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Seznam pouzitych zkratek a symboli

o - soucinitel prestupu tepla [ W.m™ ]

ap - soucinitel prestupu tepla dotykem [ W.m™ ]

op - souéinitel piestupu tepla konvekci ( proudénim) [ W.m™ ]
a - soucinitel teplotni vodivosti [ m”. s ]

A, B, C - konstanty, jez se urluji z empiricky stanoveného prubéhu mérné tepelné kapacity

ap - soucinitel teplotni vodivosti formy [ m” s™]

B - soucinitel zavisly na jemnosti ostfiva

b - souginitel teplotni akumulace formy [ W. s'>. m? K™ ]

c - mérna tepelna kapacita vyparovani [J. kg’ K]

c’ - mérna kapacita sledovaného systému [ J. kg”. K]

Co - soucinitel salavosti dokonale Gerného télesa [ J. kg K]

Cr - mérna tepelna kapacita materialu formy [ J. kg'l. K']

cp - mérna tepelna kapacita télesa [ J. kg K]

) - koeficient prenosu latky, resp. plynu

€ - soucinitel pomérné salavosti

E - koeficient charakterizujici fazovou preménu

grad T - teplotni gradient ve formé

x - hustota tepelného toku [ W.m™]

k - koeficient prenosu latky, resp. vlhkosti

A - soucinitel tepelné vodivosti télesa [ W.m™. K™ ]

Ak - soucinitel prestupu tepla vedenim ( kondukei ) [ W.m™. K™ ]

A - souginitel tepelné vodivosti materialu formy [ W.m™. K™ ]

Ao - tepelna vodivost pfi teploté 0°C [ W.m™ K]

As - tepelna vodivost pevného skeletu ( ostiva) [ W.m™. K™ )

Ay - tepelna vodivost vzduchu nebo plynu obsazeného v porech mezi zrny
[Wm™' K]

Avz - tepelna vodivost vzduchu [ W.m™. K™ ]
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Ax., Ay, Az - souinitel teplotni vodivosti v jednotlivych smérech os kartézského systému

[Wm! K']
m - porovitost materialu
n - stupefi paraboly
Q - teplo vnitinich zdroju [ J ]
q - intenzita tepelného toku ve slévarenské formé zpusobena vedenim tepla [ J |
qzDR - teplo vnitinich zdroji [ J ]
P - hustota [ kg. m™ ]
PF - hustota materialu formy [ kg. m™ ]
Ps - hustota pevného skeletu ( ostfiva ) [ kg. m” |
pv - hustota formovaci smési [ kg. m™ |
R - povrch télesa [ m’ ]
So - styéna plocha mezi odlitkem a formou [ m’ ]
t - Cas [s]
t - Cas prestupu tepla dotykem [ s |
t - Cas vyluCovani prvnich krystala [ s ]
to - Cas vyluCovani eutektika [ s ]
ts - cas konce tuhnuti [ s ]
T - teplota [ °C ]
T - teplota eutekticka [ °C ]
Ter - efektivni teplota [ °C ]
Teu - teplota eutektoidni [ °C ]
Tr - teplota formy [ °C ]
Tkr - teplota krystalizace odlévaného kovu [ °C ]
T - teplota likvidu ( po&atku krystalizace ) [ °C ]
To - teplota po odliti ( pocatku chladnuti) [ °C ]
Tp - teplota plynu [ °C ]
Tro - teplota povrchu odlitku [ °C ]
Ter - teplota rozhrani mezi odlitkem a formou [ °C ]
Ts - teplota solidu ( konce krystalizace ) [ °C ]
Ts - teplota stény [ °C ]
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Tsri - stfedni teplota formy [ °C ]

u - obsah vlhkosti [ % ]

u, v - soufadnice uvadéného mista plochy [ m |

V - objem télesa [ m’ ]

Vr - objem formy [ m" ]

X; - vzdalenost libovolného mista formy od lice [ m |
X - prohfata vrstva slévarenské formy v okamziku ztuhnuti odlitku [ m |
X, ¥ 2 - soufadnice systému [ m |

v’ - Laplaceuv operator

JES - jednotna formovaci smés

GICH - Gaussuv integral chyb

MKP - metoda kone¢nych prvku

MKO - metoda konecnych objemu



1. UVOD

Soudasna slévarenska vyroba se zaméfuje na nové moznosti, které usnaduji vyrobu
kvalitnich odlitkii. K témto moznostem se fadi metody modelovani, které se také oznaCuji
jako metody simulace slévarenskych procesi. Jde predeviim o modelovani, jak tuhnuti a
chladnuti odlitkd, tak i rozlozeni teplot v odlitku a slévarenské formé.

Tepelné procesy mezi odlitkem a slévarenskou formou jsou déje velmi slozité,
nestacionarni, pii kterych probiha tuhnuti taveniny za intenzivniho uvolfiovani latentniho
krystalizaéniho tepla, které je sdileno pies rozhrani kov - forma, a akumulovano slévarenskou
formou. Sledovani téchto dé&i je velmi naro¢né a vyzaduje moznosti matematickeého
zpracovani dat.

Teprve rozvoj vypo&etni techniky, systémi CAD/CAM a numerickych metod ( metoda
koneénych prvkl, popt. kone¢nych objemi) ukazuje nové moznosti feSeni slévarenskych
procesi v systému odlitek - slévarenska forma. V této souvislosti vznikla cela fada

slévarenskych systémt pro modelovani tepelnych déju.

Tabulka 1-1 Prehled slévarenskych systému [ 32 ]

Nazev Zemé |Metoda Vyuziti pro vypocéty
programu pavodu |tvorby siti
Plnéni Tuhnuti Zbytkova | Struktura
formy chladnuti pnuti
PROCAST USA FEM X X - (X)
SIMTEC SRN FEM X X X X
MAGMASOFT | SRN FDM/FEM X X X X
THEL SRN FDM/FEM X (X) .
SIMULOR F FDM X X . =
SOLSTAR UK MM - X - -

Nejrozsifengjsimi programovymi systémy jsou u nas SIMTEC a MAGMASOFT, které

maji zastoupeni Skolicimi a poradenskymi centry.
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Katedra strojirenské metalurgie TU Liberec v ramci odborné spoluprace se
specializovanou firmou RWP Aachen, GmbH vyuziva simulaéni program SIMTEC, ktery je
aplikovan na pracovni stanicic HEWLETT PACKARD 715. V tomto sméru je provadén i
vyzkum na KSM, ktery se tyka experimentalniho méfeni tuhnuti a chladnuti odlitki
v riznych typech slévarenskych forem s naslednym uskutecfiovanim simulaéniho vypoctu pro
stejné podminky odlévani i pouzité materialy. Pfi simulaci se uplatiuji tepelné-fyzikalni
veli¢iny stanovené na zakladé experimentu. Shoda simula¢niho vypoctu s experimentem je
znamkou spravného pouziti systému vypoCtu i pouzitych dat.

V ramci bakalaiské prace jsem stanovila tepelné-fyzikalni veli¢iny CT formovacich
smési. Pfi feSeni diplomové prace bych chtéla rozsifit a uplatnit nékteré dalsi poznatky,
které jsem ziskala v ramci feseni bakalaiké prace.

Ukolem mé diplomové prace je sledovani teplotnich poli v piskové slévarenské formé
( z CT smeési, ze smési se 7 % bentonitu, ze smési z piirodniho rajeckého pisku a z jednotné
formovaci smési ) za Gc¢elem dalsiho ovéreni simulaéniho programu SIMTEC s vyuzitim dat
obsazenych v databance tohoto programu a tepelné-fyzikalnich veli¢in obsazenych v bakalarské

praci.
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2. RESERSNI CAST PRACE

2.1 Souéasny stav sledovani tepelnych procesi_mezi_odlitkem a formou

Sledovani tepelnych procesti mezi odlitkem a formou bylo vzdy v popfedi zajmu,
nebot’ je ziejmé, ze probihajici tepelné procesy v koneéném efektu ovliviiuji vlastnosti i kvalitu
odlitka.

Vyznamné slévarenské prace, které aplikovaly procesy tepelnych déji mezi odlitkem a
formou byly prace CHVORINOVA [ 8 ] za ucelem stanoveni ztuhlé tloustky odlitku ve
slévarenske forme.

Mnoho vyzkumniki sledovalo tepelné déje za ucelem stanoveni teplotnich poli,
predevsim v systému odlitek - slévarenska forma. U nas to byl HAVLICEK [4 [, [ 5], [ 6 ],
EXNER [ 2 ], GEDEONOVA [ 3 ], JELINEK [ 10 ], ze zahrani¢nich VEJNIK, napf. svymi
pracemi [ 25],[26], ANISOVIC [1].

VEINIK [ 25 ] a ANISOVIC [ 1 ] se zabyvali méfenim teplotnich poli v odlitku a
slévarenské formé za ucelem stanoveni tepelné-fyzikalnich vlastnosti formy, pfedevsim
soucinitele tepelné akumulace formy by, popi. mémé tepelné kapacity, tepelné a teplotni
vodivosti piskovych slévarenskych forem. Téz stanoveni hodnot soucinitele tepelné akumulace
slévarenskych forem z nejriiznéjsich formovacich smési provadél HAVLICEK [ 5 ], ktery
aplikoval metodu dle HALBARTA. Hodnoty tepelné akumulace piskovych forem stanovené

ruznymi autory jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1.

Meéieni a matematicka stanoveni teplotnich poli ve slévarenskych formach, ktera
provadél HAVLICEK [ 5 ] byla velmi pfinosna nejen po strance praktické, ale i teoretické.
Ve svych vyzkumech se zaméfil nejen na piskové formy, ale i na hutnické kokily.

Matematickym feSenim teplotnich poli v systému odlitek - forma - okoli se u nas delsi
dobu zabyvaji pracovnici VUT Brno KAVICKA a HLOUSEK [ 12 ]. Nejdfive méli k dispozici
analogovy pocita¢ a zaméfili se na tuhnuti odlitku ve formé. Postupné rozpracovali metodiku
feSeni teplotnich poli v ocelafskych kokilach pfi odlévani ingotli i v béznych slévarenskych
formach, své poznatky publikovali [ 12 ], [ 13 ]. Hlavnim cilem jejich vyzkumu bylo porovnani

analytického feSeni problému s feSenim numerickym. Z jejich publikaci viak nejsou &asto
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patrné hodnoty tepelné-fyzikalnich veliin pouzitych materiali ani zaméry a zhodnoceni
ziskanych vysledku.

Dalsi rozvoj sledovani teplotnich poli a tepelnych déji ve slévarenskych formach nastal
v poslednim desetileti tohoto stoleti, kdy byly s rozvojem vypocetni techniky vytvoreny
vypoctové programy uvedené v tabulce ¢ 1 (uvod ), které jsou nejcastéji zaloZeny na
Fourierové diferencialni rovnici prostorového sdileni tepla a aplikuji numerické metody
vypoctu - metodu kone&nych prvkii MKP ( FEM ) nebo metodu koneénych objemi MKO
(FDM ).

2.2 Tepelné poméry mezi odlitkem a slévarenskou formou

Tepelné poméry mezi odlitkem a formou jsou dulezitym Cinitelem pii utvareni odlitku
ve slévarenské formeé. Z hlediska obecného pohledu dochazi mezi odlitkem a formou
k vyméné tepla :

a ) vedenim;

b ) proudénim;

¢ ) salanim.

Podminky tepelnych dé&u mezi odlitkem a formou zavisi predevSim na
intenzité prestupu tepla.

Intenzita prestupu tepla vedenim a konvekci probiha Casto soucasné a oznauje se
souhrnné jako vyména tepla dotykem, ktera je vyjadiena Newtonovym zakonem, jejz definuje
tepelny tok. Celkové mnozstvi tepla proslého z povrchu odlitku do formy dotykem je pfimo

umérne tepelnému toku proslému styénou plochou odlitku a formy za uréity ¢as:

Q=ap (Teo -Tr).So . t, (2.1)

kde znaci: op - soucinitel prestupu tepla dotykem;
Tyo - teplotu povrchu odlitku;
Tr - teplotu formy;
So - sty¢nou plochu mezi odlitkem a formou:

t - Cas prestupu tepla dotykem.
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Mnozstvi tepla, které je siévarenska forma schopna akumulovat:

Qak= Vr.pr.cr. T s, (22)
kde znaci: Vi - objem formy;
cr - mérnou tepelnou kapacitu formy;

Tsri - stredni teplotu formy;,

pr - hustotu materialu formy.

SouCasné se vychazi z uvahy, ze teplo uvolnéné odlitkem Qo projde rozhranim
odlitek - forma a je akumulovano slévarenskou formou. Lze psat: Qo = Qpr = Qax. Teplo
uvolnéne odlitkem je teplo: prehiati, latentni krystalizaCni, popf. teplo na interval tuhnuti.
Casto je vsak pfi vypoétu tepelnych déjii uvazovano teplo, které se uvolni do okamziku

ztuhnuti odlitku.

2.2.1 Sdileni tepla sténou slévarenské formy

Piskova forma, resp. sténa formy predstavuje disperzni systém, proto sdileni tepla
v piskové formé lze povazovat za d¢j totozny, jako je pienos tepla v kapilarné - porovitém
télese. Pfenosem tepla v kapilarné porovitych télesech se zabyval LYKOV [ 17 |, z jeho prace
je patrne, Ze se jedna o velmi slozity tepelny d¢j, kdy se uplatiiuje nejen pienos tepla, ale také
prenos hmoty. Pokud poznatky LYKOVA [ 17 ] aplikujeme na podminky piskové slévarenské
formy, pak se v ni prenos ( sdileni ) tepla uskuteciuje:

a) vedenim ( kondukci ) - prostiednictvim tepelné vodivosti pevné a plynné faze formy;
b) proudénim ( konvekci ) plynu 1 vody;
¢) salanim ( radiaci ) v prostorech mezi zrny ostfiva.

Rozdéleni celkového déje sdileni tepla na jednotlivé elementarni déje ( kondukei,
konvekci a salani ) ma podle MICHEJEVA [ 18 ] pouze teoreticky vyznam, nebot velmi
Casto tyto déje probihaji soucasné v riizné intenzité nebo se ovliviuji. Tak napi. konvekee je
vzdy doprovazena kondukci a salanim a pii kondukci v porovitych hmotach nastava konvekce
a salani.

HAVLICEK [ 4] uvadi pfi popisu tepelnych dé&ji v piskové formé jednotlivé zpiisoby
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pienosu tepla a jejich maximalni u¢inky v ur¢itém rozsahu teplot:
1) do teplot 200° C ptevlada prenos tepla vedenim;
2) od 200 do 600° C je ucinné proudéni tepla;

3) pfi vyssich teplotach formy nad 600° C pievlada prenos tepla salanim.

Pienos tepla vedenim v piskové formé je dan tepelnou vodivosti skeletu, pojiva, vody,

popi. i plyni. Mirou sdileni tepla vedenim je intenzita tepelného toku, kterou lze vyjadfit

Fourierovym vztahem:

g =-Ax(T). grad T, (23)
kde znaci: q - intenzitu tepelného toku ve slévarenské formé zptisobenou vedenim
tepla;

Ax - soucinitel pfestupu tepla vedenim ( kondukci ),

grad T - teplotni gradient ve formeé.

Vedeni tepla ma vysokou hodnotu uvniti kazdého monolitického zrna ostfiva, avsak
celkova vodivost systému je limitovana tepelnymi odpory v mistech ( plochach ) styku zrn
disperzni soustavy. Bude tedy zaviset na stupni zhusténi smési, resp. porovitosti smési, kvalité
a geometrii styku zrn pies mosty pojiva ( obsahu vody, pojiva a prisad ) a teploté. Obecné
vsak s rostouci teplotou vodivost celého systému klesa, ¢imz se sdileni tepla snizuje [ 4 ],
i kdyz nad 500° C se zacina vyrazné uplatiiovat sdileni tepla salanim a prenos tepla se zvysuje.

Je tfeba konstatovat, ze piskové formy jsou proti formam kovovym Spatnymi vodiéi

tepla, a proto se v nich ustavuji znacné teplotni gradienty.

Pienos tepla konvekci ( proudénim ) je dan konvekci plynu, u velké formy také

konvekci vody. Konvekci Ize obecné rozdélit na pfirozenou a vynucenou. Oba typy
konvekce se uplatiiuji pii prenosu tepla a hmoty u piskovych forem.

a) Prirozena konvekce ( gravitaéni konvekce ) plynu je zptsobena rozdilnou teplotou

castic plynu, resp. rozdilnou hustotou Castic plynu, které jsou ohfaté na riznou teplotu
( teplejsi Gastice jsou lehCi a naopak ). U prirozené konvekce dochazi k dvojstranné vyméné

média ( plynu ), kdy teplejsi ( leh¢i) Castice sméfuji do hornich mist porti a naopak, ¢imz se
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vyvola konvekce ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Timto zpiisobem je vyvolano proudéni
plynu jak v oddélenych mezizrnnych porech, tak v celé prohiaté formé nebo v jejim urcitém
pasmu vlivem filtrace ( prostoupeni ) plynu kapilarami formy. Plyn mize proto proudit od
vnitiniho povrchu do hloubky stény formy.

b) Vynucena konvekce je vyvolana rozdilnym tlakem plyna v prufezu stény formy.

V prvnich okamzicich po odliti je ve vrstvach formy pfi lici vyssi tlak plynii nez ve vrstvach
vzdalengjSich, nebot’ objem vylouenych plyni je zavisly na mnozstvi pfijatého tepla.
Do téchto vrstev pronikaji plyny uvolnéné z taveniny a splodiny z vyhofivani pfimési
ve formé, tvoii se para a s rostouci teplotou zna¢né vzrusta objem plynti a vzduchu v porech
formy. Na rozdil od pfirozené konvekce dochazi u tohoto zpusobu pouze k jednostranné
vyméné ( jednosmérnému toku ) plynu a to z mist o vyssim tlaku plyni do mist s niz§im
tlakem. Teplejsi plyn prostupuje kapilarami od vzdalenéjsich chladnéjsich oblasti formy a
zvysuje tak intenzitu pienosu tepla. Jak uvadi HAVLICEK [ 4 ] v podstaté jde o vynucenou
tzv. filtraci v jednom smeéru, nikoliv o cirkulaci. S postupem doby se vyvin plyni snizuje,
nebot také klesa rozdil tlakt a tim klesa intenzita vynucené konvekce.

Ukazalo se, ze pienos tepla piirozenym proudénim ( cirkulaci ) plynu v jednotlivych
porech je pomérné malo Ucinny, zvlasté jsou-li kapilary pfili§ malé. Pomérné siln€jsi prenos
tepla ve formé vyvolava prirozené proudéni plynu v celém objemu formy. Z tohoto divodu je
intenzita pienosu tepla pfirozenou konvekci plynu pfimo zavisla na velikosti pori nebo

rozmérnosti formy. Cim jsou pory vétsi, tim vétsi je prenos tepla.

Jak uvadi JELINEK [ 10 ], neni nutné u susenych forem s ohledem na nizkou tepelnou
akumulaci plynnych sloZek ( vzduchu ) s proudénim vzduchu pocitat ( soucinitel tepelné
vodivosti vzduchu je o tad nizsi nez je soucinitel tepelné vodivosti formovaci smési ). U
syrovych ( nevysusenych ) forem, jak uvadi JELINEK [ 10 ], probiha konvekce vody, a to jak
ve formé pary, tak i ve formé kapaliny. Pfi liti do syrovych forem se vlhkost intenzivné
odpafuje po dosazeni teploty varu. Povrchova vrstva formy, ktera se styka s odlitkem
dehydratuje. Postupné dehydratuji 1 vzdalen€jsi vrstvy formy, jez jsou prohfaté na teplotu varu,
¢imz ve formé vznika kondenza¢ni zona. Pfitom se pfenasi velké mnozstvi tepla ( k odpafeni

1 kg vody je nutno 2,3 .10° J ).
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Tepelny tok proudénim lze stanovit:
qp=(IP(Tp-TS) (24)
kde znaci: ap - soucinitel piestupu tepla konvekei ( proudénim) ;
Tp - teplotu plynu [ °C ];

Ts - teplotu stény [ °C ].

Pienos tepla salanim zavisi na geometrickych charakteristikach port ( nebo ¢astic ),

na stupni ¢ernosti povrchu ¢astic a na teploté. Rozhodujici pii salani je vliv teploty. S rostouci
teplotou Castic vice tepla vysala do mezizrnnych prostor. Soucinitel ¢ernosti povrchu télesa se
pohybuje od 0 ( absolutné bilé téleso ) do 5,67 W.m™. K *( absolutné &erné téleso ), jak uvadi
LYKOV [ 17 ]. Pridani pfisad ¢erné barvy do smési ( kamenouhelnd moucka ) zvySuje
acinnost prenosu tepla salanim. Jak uvadi JELINEK [ 10 ], jedno procento sazi v CT smési
zvySuje prenos tepla pii teploté 692 K o0 12 % a pii 1670 K 0 33 %.

Tepelny tok salanim lze stanovit:
qs=¢.Co. [(Tp/100)*- ( Ts/100)*], 25

kde znaCi: € - soucinitel pomérné salavosti;
Co - soucinitel salavosti dokonale ¢erného télesa;
Tp - teplotu plynu [ K |;
Ts - teplotu stény formy [ K ].

LYKOV [ 17 ] dospél k poznatku, ze pfi sledovani prenosu tepla v kapilarné
porovitém télese je nutno se sdilenim tepla sledovat i pfenos hmoty. Celou fyzikalné-

matematickou problematiku sdileni tepla a hmoty pfi neustalenych podminkach popisuje velmi

slozitou diferencialni rovnici, do které zahrnuje oba prenosové déje:

oT/ot=a.V’T + E.c/c’. du/ ot (26)
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oulot= kNoarkeb N 2B (27)

kde znadi: T - teplotu;
t - Cas;
a - soucinitel teplotni vodivosti,
V? - Laplacetiv operator,
E - koeficient charkterizujici fazovou preménu;
¢ - meérnou tepelnou kapacitu vypafovani,
¢’ - mérnou kapacitu sledovaného systému;
k - koeficient prenosu latky, resp. vlhkosti,
u - obsah vlhkosti;

& - koeficient prenosu latky, resp. plynu.

2.2.2 Matematicko-fyzikalni rozbor feSeni teplotnich poli

Ovladnuti teplotniho pole odlitku a formy, popt. jadra je velmi dulezitym procesem pri
utvareni odlitka ( predevsim litinovych - z LLG, popi. LKG, LCG) pozadovanych vlastnosti,
tvart, rozméru i kvality jejich povrchu.

Tuhnuti a chladnuti odlitku a souc¢asny ohiev formy je z hlediska nauky sdileni tepla a
hmoty déjem velmi komplikovanym a v obecné mife jde o pfipad nestacionarniho prostorového
sdileni tepla a hmoty, jak vyplyva z predeslé kapitoly 2.2.1. Doposud se pii sledovani
tepelnych déju v piskovych slévarenskych formach nepodarilo uplatnit rovnice (2.6 )a (2.7)
pii popisu této problematiky. Proto zatim vychazime pii feSeni tepelnych déji v odlitku a
v piskové formé i tak z dosti slozité Fourierovy diferencialni rovnice, ktera matematicky
predstavuje popis ¢asové zmény teploty v libovolném misté sledovaného télesa, vyvolané
pienosem tepla vedenim a pri pusobeni vnitfnich zdroji energie.

Zapis Fourierovy diferencialni rovnice v kartézskych soufednicich je:

OT( cv.p )/ Dt = /Ox ( Ay. DT/ Ox ) + 81Dy ( Ay. OT/Dy )+ 010z (A, OT/OZ ) + Q 708, ( 2.8)

kde znaci: T - teplotu;

p - hustotu;

M



¢y - mérnou tepelnou kapacitu,

Ax, Ay, Az — soucinitel teplotni vodivosti v jednotlivych smérech os
kartézského systému;

X, Y, Z - soufadnice systému,

Qzpr - '[ep]O vnitinich ZdI‘Ojfl.

Pokud je rovnice ( 2.8 ) aplikovana pro piesné vypoéty ve slévarenské praxi, kde je
zna¢ny rozsah teplot ( od pocate¢ni teploty formy do teploty liti odlévané taveniny ), je nutné
pro jeji feSeni respektovat teplotni zavislost tepelné-fyzikalnich veli¢in pouzitych materiali.
Reseni této rovnice je naro¢né a je tieba znat okrajovou a po&ateéni podminku.

Fourierova diferencialni rovnice ( 2.8 ) je zalozena na obecnych fyzikalnich
zakonitostech, a proto popisuje pienos tepla v nejobecnéjsi podobé. Jejim feSenim tak Ize
ziskat vysledky, které se vice nebo méné pfiblizuji dané problematice. K tomu, aby bylo
mozno vybrat feSeni odpovidajici pravé dané problematice, je tfeba matematicky formulovat
jeho zvlastnosti a to v podobé vymezeni pocatecni a okrajové podminky. Obé podminky musi
feSena rovnice splnovat.

Pocatetni podminka popisuje rozlozeni teploty v télese v pocatenim Casoveém
okamziku. Okrajova podminka ( podle typu ulohy mize byt 1. az V. druhu ) zahrnuje
predevsim fyzikalni a geometrické charakteristiky sledovaného télesa, popt. charakterizuje

pochod mezi télesem a jeho okolim.

Pokud sdileni tepla v télese probiha pouze v jednom sméru ( téleso povazujeme za
polomasiv ) a uvazujeme-li material télesa za homogenni izotropni, lze diferencialni rovnici

sdileni tepla ( 2.8 ) napsat ve tvaru:

oT/ot = a . T/ ox° (29)

Pocatecni teplota polonekonecného télesa T, je v Case t = O konstantni, pak
T, = konst.. Tento zjednoduSeny piipad Fourierovy diferencialni rovnice lze aplikovat pfi
sledovani rozlozeni teplot ve sténé slévarenské formy. Pak lze poCate¢ni teplotu télesa, resp.

slévarenské formy ( Ty ) nahlou zménou odlité taveniny premeénit na teplotu Tpg. Tato teplota
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se po celou dobu nestacionarniho d&je povazuje za konstantni ( Tpg = konst. ). Sledujeme-li
teplotu ve sténé slévarenské formy ve vzdalenosti x od lice v uréitém Easovém okamziku po
odliti ( T(x1) ), pak lze fesit tento problém pomoci Gaussova integralu chyb - error funkcion
( Krampova funkce ), jehoZz nazev vyplyva z uplatnéni v teorii pravdépodobnosti.

Po matematickém odvozeni lze psat:

Ba o TodTen-T) . a2/ 30at) | (2.10)
kde znaci: ar - soucinitel teplotni vodivosti materialu formy, a=21/(c.p);
t- cas.

V piiloze €. 2 je uvedena souvislost mezi erf [ x/2(a. t)"?] a omezenou plochou poloviny
Gaussovy kfivky a ¢iselné hodnoty Gaussova integralu chyb. V pfiloze ¢.3 je uvedena graficka
zavislost Gaussova integralu chyb na jeho argumentu.

Argument funkce [ x/2 (a.t)"®] lze zapsat: [ 1/2 (a.t/x*)y"?]. Vztah
(a.t/x" ) ptedstavuje Fourierovo &islo. Argument funkce lze vyjadfit pomoci Fourierova
kriteria: ( 1/2 . Fo™?).

Uvedeny zpusob vypoctu teplotniho pole podle Gaussova integralu chyb je vhodny pro
izotropni material, kde je pfenos tepla ur€en pfedevsim tepelnou vodivosti materialu a jeho
tepelné-fyzikalni vlastnosti se s teplotou nemeéni. Proto bude vyhodnéjsi a do jisté miry i
presnéjsi pro vypocet teplotnich poli kovovych forem. Pro vypocet teplotnich poli piskovych
forem je pouziti Gaussova integralu chyb méné piesné, nebot’ se prestup tepla uskuteciuje, jak
jiz bylo uvedeno - nejen vedenim, ale také proudénim a salanim. I pfes tento poznatek,
HAVLICEK [ 4 ] potita, pravdépodobné orientaéné, teplotni pole piskové formy podle
Gaussova integralu chyb.

V této souvislosti je nutno upozornit, Ze i kdyz prace LYKOVA a VEJNIKA jsou
téméi ze stejného obdobi, nefesi VEJNIK tepelné poméry v odlitku a piskové slévarenské
formé na zakladé slozitych pfenosovych procesi, jak jsou uvedeny v kapitole 2.2.1, ale pro
sledovani teplotnich poli ve sténé piskové formy vypracoval VEINIK [ 25 ] a ANISOVIC
[ 1 ] metodu, podle niz je kiivka predstavujici teplotni pole ve sténé slévarenské formy

vyjadiena jednodussi, napf. parabolickou zavislosti ( teplotni kfivka je nahrazena parabolou
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n - tého stupné ). Z tohoto nahrazeni vychazi VEJNIKOVA metoda pii stanoveni soucinitele
tepelné akumulace formy ( br ), jak je uvedeno v kapitole 2.4.1.

Na zakladé parabolické zavislosti lze vyjadfit souvislost mezi teplotami ve sténé
slévarenské formy a parabolou n - tého stupné: [ (T - Ty )/ (Tpr-Tr) ] = [1-(x/X2) ]".
Z této zavislosti lze v libovolném misté prohfaté stény formy stanovit teplotu Ty, ktera je

vyjadiena vztahem:

Ty = (Ter-Tr).[1-(x/X2)]" + Tp, { 200

kde znaci: Tr - pocatecni teplotu formy;
Tpr - teplotu rozhrani mezi odlitkem a formou;,
n - stupen paraboly;
X; - vzdalenost libovolného mista formy od lice;
X, - prohrata vrstva piskove formy v urcitém casovém okamziku, resp.

v okamziku ztuhnuti odlitku.

Vypocet teplotniho pole formy podle rovnice ( 2.10 ) je mimo jiné zavisly na znalosti
teplotni vodivosti jejiho materialu.

Vypocet teplotniho pole podle rovnice ( 2.11 ) je naro¢ny na znalost stupné paraboly n
a hodnoty X. Obé tyto hodnoty lze zjistit na zakladé experimentalniho méfeni. Hodnoty teploty
povrchu rozhrani Tpg lze vypoditat u piskové formy na zakladé poznatkii ANISOVICE [ 1 ]
Ter = 0,97 . Tkr. Vychozi teplotu formy ( Ty ) 1ze zjistit méfenim.

2.2.2.1 Reseni teplotniho pole
Obecné je znamo, ze feSeni teplotniho pole, resp. feseni tepelnych uloh lze provést:
numericky, analyticky, experimentdlné. Pomémé podrobné tyto metody charakterizuje

KUNES [16].

Metody analytické - umoznuji ziskat feSeni ve tvaru matematické¢ho vyrazu pro teplotu jako

funkci prostorovych soufadnic a ¢asu. Mezi klasické analytické metody patii:
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a ) separace promeénnych ( Fourierova metoda ),

b ) metoda Greenovych funkeci;

¢ ) metoda tepelnych potenciala.

Existuje cela fada dalSich analytickych metod ( metody integralnich transformaci,
metody varia¢ni, metody algebro-logistické atd. ).

Pro feSeni technickych tepelnych iloh maji analytické metody omezené pouziti, nebot
je lze dobfe pouzit jen pfi feseni jednorozmérnych tloh s jednoduchymi podminkami feSeni.

Metody numerické - vyuzivaji matematicky popis na zakladé zvolenych numerickych metod

s pouzitim pocitaci. Numerické metody umoziuji ziskat feSeni tepelné ulohy v kone¢ném
poctu diskrétnich mist (uzli ) zvolené diferenéni sité nebo sité uréitych prostorovych obrazci.
Tim lze ziskat vysledek vypoétu v kratké dobé i s dodateCnou piesnosti. Pro numericky
vypocet je tfeba prevést zakladni diferencialni rovnici ( popisujici danou problematiku ) na
diferen¢ni rovnici a zakladni fidici rovnice musi byt ve tvaru matice. Pak dalsi zpracovani
umoziuje jiz néktera z numerickych metod:

1) metoda kone¢nych prvki MKP ( FEM );

2) metoda kone¢nych diferenci ( metoda siti ),

3) metoda okrajovych prvki ( metoda okrajovych integralnich rovnic ).

Metoda konecnych prvku ( MKP ) se dnes velmi ¢asto pouziva pii feseni slozitych
tepelnych uloh, které jsou popsany parcialni diferencialni rovnici a lze je stanovit na poditaci.
Tato metoda vychazi pfi feseni z jedné varianty Ritzovy variancni metody, jez je spojena
s minimalizaci funkcionalu. Spojita oblast se rozdéli na konecné prvky vhodného tvaru
( trojuhelniky, cCtyistény atd. ) vzajemné spolu svazané v uzlech. Blizsi informace
o matematickém rozpracovani  této metody podava KLECKOVA [ 15 ] nebo
KUNES [ 16 ]. Metoda koneénych prvkii ma proti metodé koneénych diferenci fadu
prednosti, jako je napf. snadné vyjadieni oblasti sledovaného materialu  sloZeného
z anizotropniho i izotopniho prostfedi, tvar a pocet prvki lze piizpisobovat pozadavkiim
feSeni, spolehlivost vysledkd atd.. Obtize neCini ani vyjadieni okrajovych podminek.
K nevyhodam patii pfedevsim vysoké naroky na kapacitu a rychlost pocitate a na slozitost

vypoctoveho programu.
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Metoda koneénych diferenci ( MKD ) je zalozena na aproximaci zakladni diferencialni
rovnice ( jeZ popisuje sledovany tepelny d& ) s prislusnymi okrajovymi podminkami
odpovidajicimi diferen¢ni rovnici, jez méa tvar soustavy algebraickych rovnic. Aproximace je
tim dokonalejsi, ¢im pfesn&sim vyjadienim nahrazuje derivace. Nahrada se provadi v
diskrétnich mistech tvofenych uzly sité  pokryvajicich zkoumanou oblast. Konecnym
vysledkem algebraickych operaci je uréeni teploty v daném uzlu. Nedostatek této metody Ize
spatfovat v ziskani méné pfesnych vysledku pfi feseni slozitych tepelnych uloh.

Metoda okrajovych prvku ( MOP ) vychazi z principu zakladniho feseni okrajové
ulohy, ktera odpovida funkci zadané ve tvaru Diracovy & - funkce. Pak se daji pouzit koneéné
prvky k aproximaci hranice oblasti a integralni rovnice pro vnitini ¢asti sledované oblasti.

Zvlastnost metody okrajovych prvki ( metody hrani¢nich prvki nebo-li metody
povrchovych prvki ) od metody kone¢nych prvka a metody koneénych diferenci je v tom, Ze
nevyzaduje diskretizaci a ur€ovani hodnot teploty v celé oblasti, ale jen v jeji okrajove €asti. To
je dano tim, ze metoda vyuziva moznosti prevedeni tepelné ulohy na urcitou integralni rovnici.
Je vyhodné tesit jednodussi trojrozmérné pripady tepelnych uloh MOP proti MKP, nebot’
MKRP je pro tyto ulohy malo efektivni.

2.3 Zikladni_charakteristika piskovych formovacich smési

Jak je obecné znamo, formovaci smeési, resp. piskové formovaci smési, se skladaji ze
dvou zakladnich komponent: ostfiva a pojiva, dale mize formovaci smés obsahovat vodu a
prisady.

Ostiivo - zrnity zaruvzdorny material, je nosnou Casti smési, tvoii az 98 hmot. %
formovaci smési a jeho Castice jsou vétsi nez 0,02 mm. NejrozsifengjSim ostiivem je ostfivo
kiemenné ( Si0O, ), které je kyselé povahy.

Pii pouziti ostfiva je nutno sledovat jeho granulometrickou skladbu ( souétovou
kfivku ) dle které hodnotime dso ( stfedni velikost zrna ) d»s, d 45, resp. stupen stejnomérnosti
s (s = dys/dys ). Granulometricka skladba zrn ostfiva je vyhodna od 0,1 do 0,5 mm se stiedni
velikosti zrn dso = 0,15 az 0,30 mm. Dale je nutno sledovat chemickou ¢istotu, nachylnost na
spekani a tvar zrn.

Vedle dostupnosti, maji kifemenna ostfiva tyto nevyhody: vysoka reaktivnost

= i



za vysokych teplot s oxidy Zeleza a jinych kovii ( diisledkem jsou vady odlitki - pfipeceniny
chemického charakteru ), neplynula tepelna dilatace v diisledku modifikacnich pfemén ( pfi
teploté 573°C se méni B — kiemen na o - kiemen, coZ je doprovazeno zvétsenim objemu ),
usazovani jemnych Castic kiemene v plicich zptisobuje nemoc - silikozu. Problematiku ostfiv
charakterizuje JELINEK [ 9 ].

Pojivo - latka nebo smés latek organického nebo anorganického puvodu, které davaji
formovaci smési potfebné vlastnosti: vaznost - plasticitu ( pevnost syrové smési v tlaku ),
pevnost po vysu$eni ( vypaleni ) nebo vytvrzeni chemickou cestou, pevnost pfi vysokych
teplotach ( poddajnost a odpor forem nebo jader pfi smrstovani odlitku ) a pevnost po odliti,
ktera urcuje rozpadavost ( zbytkovou pevnost ).

Dnes se ve slévarenstvi pouziva cela fada pojiv, ktera maji nejriznéjsi obchodni nazvy a
podle jejich charakteru se déli na generace. Délime pojivové systémy, resp. formovaci smési,
do &tyf generaci:

Smeési 1. generace - smési s jilovymi pojivy - pojeni se provadi mechanicky
( zhustovanim smeési ve formovacim ramu ), kdy pojeni je vysledkem sil kapilarniho tlaku a
van der Waalsovych sil.

Smeési II. generace - smési s anorganickymi pojivy ( napf. vodnim sklem ), smési s
organickymi pojivy ( umeélé pryskyfice, sacharidy, oleje ) - vyuzivaji chemickou podstatu
pojeni.

Smési 111 generace - vyuzivaji fyzikalnich u¢inkii pojeni ( magnetické pole, vakuum,
zmrazovani ).

Smeési IV. generace - skupina vyhledovych formovacich smési, kdy by mély byt z
ekologického hlediska k pojeni vyuzity biologickeé pochody.

Voda - pusobi jako plastifikator v piskovych smésich. Podle mnozstvi vody, jak je
obecné znamo, rozliSujeme smesi: bezvodé, polosuché ( do 3 % vody ), na syrovo ( do 5 %
vody ), na piisuseni ( do cca 7 % vody ), na suSeni ( nad 7 % vody). Dale je dilezitou souéasti
pii pripravé anorganickych pojiv ( vodni sklo, sadra, cement ).

Prisady - latky, které zlepsuji vlastnosti formovacich smési ( rozpadavost, prodysnost,
odolnost proti penetraci taveniny atd ). Pro piipravu smési pro odlévani litiny je dilezitou

piisadou kamenouhelna moucka ( letek ), ktera zlepSuje povrchovou kvalitu odlitki.

-24-



Z uvedeného je ziejmé, ze piskova forma predstavuje slozity systém, jehoz schéma je

naobr. 2-1.

kfemenna zrna ostiiva
vazana voda kifemene
jilové pojivo

vazana voda jilového pojiva
volna voda

vzduch

Obr. 2-1 Schéma idealni stavby formovaci smési s kiemennym ostiivem

a jilovym pojivem

2.3.1 Bentonitové smeési

Bentonitové formovaci smési se nejCastéji pouzivaji v naSich slévarnach pro vyrobu
litinovych odlitk do hmotnosti 150 kg, méné pro odlitky do 500 kg. Zakladnim predstavitelem
jsou smési pojené bentonitem, ktery se vyznacuje velkou vaznosti a umoziiuje pracovat s mensi
vlhkosti. Bentonit patfi do skupiny jilovych pojiv, vznikl zvétravanim sopeénych hornin
( CediCe, dinasu a hlavné sopecného popela ). Bentonit je na omak mastny; pro svou dobrou
plasticnost a absorpCni schopnost vody obzvlasté v natrifikovaném stavu je Casté jeho
uplatnéni  ve slévarenské vyrobé netrvalych forem. Bentonit se pouziva pro pfipravu
syntetickych formovacich smési. Zde je dulezité pravidelné rozptyleni ¢astic bentonitu kolem
zrn ostiiva. K této pripravé se pouziva kolovych misi¢i. Slozky se davkuji v pofadi ostfivo,
praskové komponenty, popi. tekuté komponenty. Bentonit s kamenouhelnou mouckou lze
pridavat v biecce s vodou. Omezujicim Cinitelem je mnozstvi vody. To se nejcastéji dava do
smési prostiednictvim biecky. Bfecka se pfipravuje pfi tomto optimalnim slozeni: 28 hmot.
dili bentonitu, 20 hmotnostnich dili ¢ernouhelné moucky, 52 hmot. dili vody. Na zlepSeni

tekutosti bre¢ky se pouzivaji napt. smacedla cca 0,1 hmot. dilu atd..
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Na vlastnosti bentonitovych smési ma vliv teplota ostfiva. Je-li teplota ostfiva nad
40° C, formovaci smé& nadmémé osycha a je lepiva, vykazuje zvySeny sklon k zalupim.
U téchto smési je velmi ddlezita prodysnost. Optimalni prodysnost je cca 300 [ nj.p. ], pii

obsahu vody 4,5 % , tomu odpovida vaznost 65 [ kPa ] RUSIN [ 20 )

232 CT smési

CT smés se fadi do skupiny chemicky tvrzenych formovacich smési. Tvrzeni smési
probiha az v zaformovaném utvaru ( tj. ve formé, popf. jaderniku ). CT smés se pfipravuje
nejCast€ji z kfemenného ostfiva ( muZze se pouzit magnezit, chrommagnezit ) a vodniho skla,
které¢ ma funkci pojiva. Smés s vodnim sklem ma velmi dobrou tekutost, ale je nevazna, proto
se pro dosazeni vhodného stupné zhusténi smési ( hustota = 1500 kg.m™ ) pouziva stfasani,
foukani nebo vstrelovani, nékdy postacuje i mirné ruéni péchovani. Do takto zhusténé smési v
ramu nebo v jaderniku se pfivadi plynny oxid uhli¢ity ( CO, ), ktery pusobi na vodni sklo

( Na,S10, . aq ) a probiha chemicka reakce:

NEIzSiOg.aq a7 CO: — Na;CO; o SiOg.aq, ( 212 )

Pii této reakci vznika hydratovany oxid kiemicity, ktery je pak vlastnim pevnym pojivem
jednotlivych zrn ostfiva ve vytvrzené formovaci ( nebo jadrové ) smési. Tento zpusob vyroby
forem a jader je také nazyvan CO, - procesem. Jde v podstaté o technologii, kterou lze
piipravovat formy pro vyrobu odlitki od nékolika kg do nékolika desitek tun, jak pro
kusovou, tak sériovou vyrobu. Tato metoda je urena pro odlévani slitin s vyssi teplotou
taveni. Nepfiznivou vlastnosti téchto forem a jader je velmi Spatna rozpadavost.

Pro vyrobu CT smési pro odlévani litiny se nejcastéji pouzivaji kiemenné pisky
Sajdikovy Humence ( dsp = 0,27 mm ), dale sodné vodni sklo ( je roztok kiemicitanu sodného
NaQ, . SiO, . n H, O ) s modulem 3 az 3,2 o hustoté 36 az 38° Bé. Obsah a kvalita vodniho
skla ma vliv na zbytkovou pevnost formovaci smeési ( tj. pevnost po odliti ), ale také
na ptipadny vznik trhlin v odlitku i na vytloukani jader. Do smési se pfidavaji i nejriznéjsi
piisady jako napf. dextrin, ktery zplisobuje dodate¢né zpevnéni jadra nebo uhlikaté prisady,
které napomahaji rozpadavosti smési. Nejvhodnéjsi pro pfipravu CT smési jsou kolové

misie. Pfi miseni smési se musi dodrzet ur€ity postup, nejdfive se micha kiemenny pisek
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s praskovymi pfisadami a dextrinem, pak se pfidava voda podle pouzitého vodniho skla a
nakonec vodni sklo. Obsah vodniho skla ve smési byva cca 4,5 hmot. %. Oxidu uhli¢itého se
v provoznich podminkach k vytvrzeni  formovaci ( jadrové ) smési pouziva cca 3 az

5 hmot. %.

Pozndmka: HAVLICEK, F., JELINEK, P., Cs. patent & 1094440, navrhli metodu k

zastaveni privodu CO); do smési.

Modelova zafizeni i zafizeni pro vyrobu jader musi obsahovat konstrukéni tpravy i
prvky, které dovoluji profukovani zhusténé formovaci ( jadrové ) smési CO,.
Formy a jadra vyrobené touto metodou maji sklon k zapékani . Tomuto nepfiznivému

jevu Ize zabranit pridanim ptisad do smési nebo pouzitim vhodnych natéri forem a jader.

2.3.3 Kondenzacni zona

Vznik kondenzacni zony ( prevlhéené oblasti ) v piskové slévarenské formé je zalozen
na obecném fyzikalnim dgji, ktery nastava po naplnéni formy taveninou kovu. Po naliti kovu
do této formy obr. 2 - 2 se za¢nou prohfivat nejdfive jeji povrchové vrstvy pii lici, jak je
patrno z kiivky 1, a teprve potom vzdalenéjSi mista od lice podle kfivky 2, 3. Teplota formy
postupné stoupa az do teploty 100 °C, pfi této teploté se jeji vzrust zastavi, nebot’ zaéne
dochazet k odpafovani volné vody ( prodleva pri teploté 100 ° C ), ktera je ve formovaci
smési vazana kapilarnimi a absorpénimi silami. Teplo, které z tuhnouci taveniny odvedla
forma, se spotfebovalo na preménu vody v paru, proto teplota formy v misté premény
nestoupa. Pokud dojde k vypafeni vody v daném misté formy, tj. forma se v tomto misté
vysusi, pak teplota mize stoupat. Pfi lici formy, je v tenké vrstvé maly obsah vody a sou¢asné
dochazi k jejimu intenzivnimu vypafovani, ¢imz na kfivce 1 nevznika prodleva.
Ve vzdalengjsich mistech (tj. ve vétsi vrstvé ) je vice vody a prodleva na kivce se jiz projevuje
( kiivky 2, 3 ).

Provedeme-li v takovémto piipadé ez sténou piskové formy pak lze charakterizovat

nasledujici vrstvy:
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TEPLOTA

1 - povrchova vrstva

@ cca 1 mm od lice

2 - vrstva 10 mm od lice

3 - vrstva 22 mm od lice
e i i

CAS

Obr. 2 - 2 Pribéhy ¢asovych zavislosti teplot v riznych mistech formy

a) povrchova vrstva - prvni vrstva, je vysuSena ( zbavena volné vody ) a je prohfata na

vyssi teplotu nez je teplota vypafovani ( Ty = 100 ° C );

b) kondenzacni zona - druha vrstva, ktera je pievihéena, obsahuje 2 az 2,5 krat vice

vody nez je pivodni obsah vody ve formé;

c) prechodova vrstva - tfeti vrstva, je to prechod z vysokého obsahu vody v

kondenzacni zéné do pavodniho obsahu vody ve formé;

d) neovlivnéna vrstva - Ctvrta vrstva, charakterizuje doposud neprohratou sténu formy

od tuhnouciho odlitku; tato vrstva si uchovava plivodni obsah vody.

2.4 Tepelné-fyzikalni veliCiny slévarenskych forem

Tepelné-fyzikalni veli¢iny slévarenské formy jsou dulezité veli¢iny, které prispivaji k
prubéhu tepelnych déji mezi odlitkem a slévarenskou formou. K témto veli¢inam se fadi:
a ) soucinitel tepelné akumulace formy ( by);
b ) soucinitel teplotni vodivosti formy ( ar);
tyto veli¢iny byly odvozeny z teorie prestupu tepla mezi odlitkem a formou;
¢ ) souCinitel tepelné vodivosti ( Ay ),
d ) mérna tepelna kapacita ( cr);

obé tyto veli¢iny se fadi k zakladnim materialovym hodnotam.
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2.4.1 Soucinitel tepelné akumulace by

Soucinitel tepelné akumulace ( tepelné difuzivity ) formy je ve slévarenstvi dilezitou
tepelné-fyzikalni velicinou, ktera komplexné charakterizuje ochlazovaci t¢inek slévarenské
formy. Akumula¢ni schopnost formy predstavuje mnozstvi tepla, které forma pohlti
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu a ohieje se o 1 K.

Matematicky vztah pro vypocet soucinitele tepelné akumulace je jednoduchy:

br = (cr.pr.Ar)?, (213)

kde znaci: ¢y - mérnou tepelnou kapacita materialu formy;
pr - hustotu materialu formy;

Ar - soucinitel tepelné vodivosti materialu formy.

Stanoveni by pro konkrétni soustavu odlitek - forma je dosti slozity. Tato slozitost
vyplyva zejména z vlivu teploty na jednotlivé fyzikalni veliCiny, a dale dochazi k rychlym
zménam teplotniho pole odlitku 1 formy v rozmezi teplot od Tr ( vychozi teplota formy ) do
Ter ( teplota rozhrani odlitek - forma ).

Take je tfeba upozornit na nespravnou zaménu akumulaéni schopnosti formovaci smési
a akumula¢ni schopnosti slévarenské formy. Ma-li soucinitel tepelné akumulace formovaci
smési byt totozny se soucinitelem tepelné akumulace formy, pak musi byt tloustka vrstvy smési
( xs ) vétsi nez tloustka prohraté vrstvy formy ( X, ), pficemz X, = 2M ( M-modul odlitku ).

Tento soucinitel ma pro posouzeni tepelnych u¢inki forem a formovacich smési velky
vyznam, a proto mu cela fada autorii vénovala zna¢nou pozornost: HALBART, jak uvadi
HAVLICEK [4 ], VEINIK [ 26 ], HALICEK [ 4 ], JELINEK [ 10 ], GEDEONOVA [ 3 ]
V piiloze ¢.1 jsou uvedeny hodnoty tohoto soucinitele pro formy z vybranych piskovych

formovaci smési.
2.4.1.1 Metody stanoveni by

Pro stanoveni by konkrétni slévarenské formy pfi odlévani odlitkii jednoduchych tvari

byla vypracovana fada metod:
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1. Vypoétem ze vztahu ( 2.13 ), ktery viak nezahrnuje modul odlitku ani odlévany material
popi. dalsi podminky;
2. Metody elektrické analogie i numerické metody jsou pro stanoveni by dosti naro¢ne.
3. Experimentalni metody, které jsou blizsi pro konkrétni feseni slévarenské problematiky a Ize
je rozdeélit:
a ) metoda meéfeni teplotniho pole v odlitku a ve sténé slévarenské formy v okamziku
ztuhnuti odlitku;
b ) metoda odlévani, ktera je zaloZena na sledovani doby tuhnuti odlitku urcitého tvaru a
velikosti ve slévarenské forme.
Poznamka: Fyzikalni smysl akumulaéni schopnosti materidalu Ize vysvétlit na zakladé jeho
ohmatavani. PoloZime-li ruku na material, ktery ma teplotu cca 20 °C, pak hmatem

pocit'ujeme chladnéjsi ten predmeét, ktery ma vétsi akumulacni schopnost.

2.4.1.2 Metoda méreni teplotnich poli

Tuto metodu rozpracoval a experimentalné ovéfil VEINIK [ 25 ] a pouzil ji pfi
sledovani tepelné-fyzikalnich veliCin piskové formy, predevsim soucinitele tepelne akumulace
( br). Metoda je zalozena na experimentalnim stanoveni rozlozeni teplot ( teplotniho pole ) ve
sténé slévarenské formy v okamziku ztuhnuti odlitku a v nahrazeni tohoto pole ( pribéhu
teplot ) parabolou n - tého fadu, popf. sinusoidou. Schéma rozlozeni a nahrazeni teplot
parabolou n - tého fadu je uvedeno v priloze ¢.10. Parabola ma vrchol v bodé [ X,, T; |,
prochazi mérenym bodem [ x;, T; ] a bodem [ 0,Txg ]. Na zakladé geometrické podobnosti
Ize vyjadrit souvislost mezi teplotami ve sténé slévarenské formy a parabolou n - tého stupné.
Lzepsat: [ (T -Tr )/ (Tor -Tr )] = [1-(x/X2) ]" Uvedenou metodu rozpracoval
pro odlitek tvaru valce EXNER [ 2 ]. V piiloze ¢ 11 jsou uvedeny vztahy pro vypocet

tepelné - fyzikalnich veli¢in, které jsou odvozené na zakladé Vejnikovy metody.

2.42 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita je mirou tepelné jimavosti latky vztazené na jednotku hmotnosti

( je mnozstvi tepla potiebné k ohfevu 1 kg latky, aby se zvysila jeji teplota o 1 °C ).
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S teplotou mérna tepelna kapacita roste u viech latek. Tato zavislost je dana vztahem:

c=A+BT+CT? (2.14 )

kde znaci: A, B, C - konstanty, jez se uruji z empiricky stanoveného priibéhu
meérné tepelné kapacity.

Mérna tepelna kapacita suché piskové formovaci smési &ini 1050 J. kg K a vlhké formovaci
smési ( 6 % vody ) 1430 J. kg’ K" [ 21 ]. V piiloze & 5 jsou uvedeny hodnoty mérné
tepelne kapacity riznych formovacich smési. Hodnoty mérné tepelné kapacity se u sypkych
hmot tézZ mirné meéni s teplotou. Kiemenné ostfivo ma pii teploté 300 °C mérnou tepelnou
kapacitu cca 1005 J. kg". K, teploté 600 °C odpovida hodnota 1047 J. kg’ K" a pii
teploté 1000 °C ¢&ini 1214 J. kg' K'. Meérna tepelna kapacita formovacich smési také roste
s jejich vlihkosti [ 4 ]. Tyto hodnoty jsou uvedeny v priloze ¢. 4 pro blize nedefinovanou
piskovou formovaci smes.

Soucasné je tieba uvést, ze literarné uvadéné hodnoty mérné tepelné kapacity
formovacich smési se znacné od sebe lisi. Napi. CHVORINOV [ 8 ] uvadi pro suchou
piskovou formovaci smés 1050 J. kg’ K' a pro chemicky pojenou formovaci smés
1060 J. kg'. K. RUSIN [ 21 ] uvadi pro piskovou formovaci smés 1300 J. kg’ K a pro

chemicky pojenou formovaci smés 1400 J. kg” K™

2.43 Tepelna vodivost

Soucinitel tepelné vodivosti je dilezitou tepelné-fyzikalni veli¢inou pfi vypoétech
tepelnych procest v odlitku i slévarenské formé. Je veliCinou potiebnou pii charakterizovani
stacionarnich déju ( predstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou délky za jednotku
¢asu danym materialem a zpusobi rozdil teploty 1 K ).

Pro vétSinu latek plati, Ze se soucCinitel tepelné vodivosti méni mirné pfi  nizkych
teplotach dle linearni zavislosti. Nejmensi tepelnou vodivost vykazuji plyny 0,05 az
0,58 W . m'. K' uizolaénich materiali je tepelna vodivost 0,02 az 2,7 W . m"' K’
Nejvyssi tepelnou vodivost maji kovy ( napf. litina s lupinkovym grafitem 42 W. m” K,
Gisty hlinik 213 W.m"  K").
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Pokud se jedna o tepelnou vodivost piskovych formovacich smési, resp. piskovych
forem, jeji stanoveni je slozit&jsi, nebot’ jak jiz bylo uvedeno, se jedna o disperzni systém
( heterogenni porovitou hmotu ). Tepelna vodivost formovacich smési zavisi na tepelné
vodivosti vlastniho ostfiva, vzduchu a plynii v dutinach mezi zry. Z tohoto diivodu je tepelna
vodivost formovaci smési zavisla na zrnitosti, druhu ostfiva, hustoté spéchovani a na teploté.
Tepelna vodivost ma vliv na prostup tepla formovaci smési v pocateénim stadiu ohfevu formy,
tj. cca do teploty 200 °C ( néktefi autofi jako napt. RUSIN [ 21 ], uvadi do teploty 300 °C ).

U suché piskove formovaci hmoty se predpoklada Sifeni tepla vedenim od zrna k zrnu a
caste¢né salanim mezi piskovymi zrny. Soucinitel tepelné vodivosti suchého pisku ¢ini cca
0,38 W.m" K. Soucinitel tepelné vodivosti vlhkého pisku je vyssi, &ni 0,59 W. m" K"
K vys8i hodnoté soucinitele tepelné vodivosti pfispiva nejen ostiivo ale také voda, ktera
vypliiuje mezery ve formovaci smési. Pii teploté nad 100 °C, kdy dochazi k odpareni vody,
nema vlhkost formovaci smési vliv na zvySovani soucinitele tepelné vodivosti [ 21 ].

Jak uvadi RUSIN [ 21 ], KONDRATEIJEV, ktery se zabyval vyzkumem piski stanovil pro

suché pisky pro rozsah teplot 0 az 600 °C vztah pro urCeni tepelné vodivosti:
A=2.(1+PT), (2.15)

kde znaci: Ao - tepelnou vodivost pii teploté 0 °C;

B - souéinitel zavisly na jemnosti ostfiva.

HAVLICEK [ 4 ] udava vztah pro uréeni soucinitele tepelné vodivosti, ktery vychazi z
tepelné vodivosti disperznich materiali. Tepelna vodivost disperznich materialii je uréena
porovitosti ( ta souvisi s hustotou ) a rozméry pori. Cim je vysi hustota tim je vy3si jejich

tepelna vodivost. Soucinitel tepelné vodivosti piskové formy Ize vyjadrit:
l=l$(l!17'p\'fp5)-(ls"l\' )§ (2]6)

kde znaci: As - tepelnou vodivost pevného skeletu ( ostiiva ),
Av - tepelnou vodivost vzduchu nebo plynu obsazeného v porech mezi

zrny,
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ps - hustotu pevného skeletu ( ostiiva );

pv - hustotu formovaci smési.

V priloze ¢. 7 jsou uvedeny zavislosti soucinitele tepelné vodivosti formovaci smési na
vlhkosti a zavislost tepelné vodivosti formovaci smési na teploté a velikosti zrn ostiiva.
Z obrazku je ziejmé, ze z pocatku tato zavislost klesa a potom roste. Pii nizsich teplotach,
zvétSeni velikosti poru pfispiva k poklesu soucinitele tepelné vodivosti. Avsak pri teploté
540 °C , jak uvadi HAVLICEK [ 4], zvétSeni port soucinitel tepelné vodivosti zvysuje
0 10 % a pfi teplote 1100 °C 0 14 %. Z toho vyplyva, ze ke zvySovani tepelné vodivosti pfi
vysokych teplotach pfispiva prestup tepla radiaci.

Tepelna vodivost skeletu ostfiva je piimo umérna souciniteli tepelné vodivosti
jednotlivych zrn ostfiva. Teplo se sdili od jednoho zrna ostfiva k druhému pres dotykove
plochy. Pienos tepla pfes dotykovou plochu ostfiva je vSak niz$i nez pfi vedeni tepla
kompaktni hmotou ( dotykové plochy zpusobuji ur€ity tepelny odpor ). Tak napt. krystalicky
kfemen ( SiO, ) ma hustotu 2500 l-cg,m'3 a soucinitel tepelné vodivosti 7,2 W. m. K2
Kfemenné ostfivo o hustoté 1500 kgm™ vykazuje soucinitel tepelné vodivosti
0,33 W. m'. K" ( to je 22 krat méné nez je soucinitel tepelné vodivosti zakladniho
materialu ).

Jak uvadi JELINEK [ 9 ], BOGOMOLOV odvodil zavislost souéinitele tepelné

vodivosti na porovitosti materialu:
A =3m.Mz. In[(43+031m)/ (m-26)), (2.17)

kde zna¢i:  Ayy - tepelnou vodivost vzduchu,

m - porovitost materialu.

V priloze ¢. 6 je uvedena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na porovitosti smési
dle experimentalniho méfeni a teoreticky odvozena JELINEK [ 9 ]. S jemnosti ostiiva
ve smési roste porovitost smési a tim klesa hodnota soucinitele tepelné vodivosti.

Jak uvadi JELINEK [ 9 ], pfi ohfevu poérovitych materiali jejich souginitel tepelné

vodivosti nejéastéji s teplotou roste. Tento rist Ize povazovat za linearni a lze jej zapsat:
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A=A+ BT ( AB jsou konstanty; T - teplota ). Zaporné znaménko plati pro piipad, kdy
soucinitel tepelné vodivosti materialu s teplotou klesa ( napt. u magnezitu, grafitu ).

Pojivo ( jily, vodni sklo, atd. ), dalsi pfisady formovaci smési ( napf. voda,
kamenouhelna moucka, atd. ) zvySuji dotykovou plochu mezi zrny, ¢imz se podileji na
zvySeni soucinitele tepelné vodivosti. Velky vyznam na vzristu soucinitele tepelné vodivosti
ma volna voda. Bylo zji§téno [ 4 ], ze pfidanim 10 % vody ke kiemennému ostfivu se zvysi
jeho souginitel tepelné vodivosti z hodnoty 0,33 na 1,13 W. m™'. K™, coz je asi 3,5 krat vice.
Téz pfidanim jilu do formovaci smési se zvysi jeji soucinitel tepelné vodivosti asi 3 krat.

Nepatrn€, témér zanedbatelné ke zvySeni soucinitele tepelné vodivosti formovaci smési
pfispivaji plyny a vzduch v porech. Souéinitel tepelné vodivosti vzduchu ¢ini jen
0,033 W.m". K"

EXNER [ 2 | na zakladé Vejnikovy metody méfeni teplotnich poli v odlitku a ve formé
odvodil vztah pro stanoveni tepelné vodivosti slévarenské formy pro odlitek tvaru valce,

ktery je uveden v priloze €. 9.

2.4.4 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost je dulezitou tepelné-fyzikalni veli¢inou pfi pribéhu nestacionarnich
déja. Vyznam teplotni vodivosti je stejny jako vyznam tepelné vodivosti pii ustalenych déjich.
Rychlost tepelnych déji v télese je pfimo umeérna jeho tepelné vodivosti ( A ) a nepfimo

umérna objemové tepelné kapacité (c.p ):
a=A/c.p, (2187)
kde zna¢i: A - tepelnou vodivost;
¢ - mérnou tepelnou kapacitu;
p - hustotu.
Cim je vys3i teplotni vodivost latky, tim rychleji se v ni vyrovnavaji teploty. V priloze &. 9 jsou

uvedeny hodnoty teplotni vodivosti riiznych formovacich smési.
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Problematikou stanoveni souéinitele teplotni vodivosti riiznych formovacich smési na
teploté se zabyvala KLECKOVA [ 14 ] a dospéla k zavéru, ze teplotni vodivost formovacich
smési se pohybuje pro rozsah teplot 100 az 1000 °C od 4,5.107 do 9,0.10" m”. s’ a v pfiloze
¢. 9 jsou uvedeny teplotni zavislosti tepelné vodivosti formovacich smési: kfemenny pisek
s vodnim sklem; kiemenny pisek s bentonitem.

Téz je v piiloze &. 9 uveden vztah pro stanoveni teplotni vodivosti piskovych forem

podle EXNERA [ 2 ].

2.5 Charakteristika litin

Litiny jsou heterogenni materialy na bazi Fe a C s obsahem Si, P, S, Mn a popf. dalSich
legujicich prvku. Obsah C v litinach je teoreticky vétsi nez 2,11%.

Litiny obecné délime na bilé a grafitické. Grafitické litiny maji velké prumyslove
uplatnéni. Dle tvaru vylou¢eného grafitu je délime na LKG (litina s kuli¢kovym grafitem),

LCG (litina s cervikovitym grafitem) a LLG (litina s lupinkovitym grafitem).

2.5.1 Litina s lupinkovym grafitem (LLG) a jeji krystalizace
U LLG byva obsah C nad 3%, Si nad 1%, Mn v rozmezi (0,4 - 0,8)%, P 0,01% a
S 0,08%.

Pii vyrobé LLG lze s ohledem na chemické slozeni hovorit o krystalizaci mirné
podeutekticke az eutekticke litiny.

Krystalizace podeutektické litiny zacina vyluCovanim dendritickych krystali austenitu
z taveniny. Dendrity béhem krystalizace rostou na ukor kapalné faze, ktera se zaroven
obohacuje uhlikem. Jakmile dosahne obsah C v kapalné fazi eutektické koncentrace, zatne
tavenina tuhnout jako eutektikum.

Pii eutektické krystalizaci je vedouci fazi grafit. Jeho zarodky se tvofi bud’ na povrchu
jiz pritomnych krystali austenitu nebo pfimo v taveniné. Austenit spole¢né se vzniklym
grafitem tvori t.zv. eutektické burky, které maji pomérné rychly rist.

Lupinky grafitu maji okraje v pfimém kontaktu s taveninou a tak maji tendenci

prednostné rist do délky. Protoze je vSak kazdy lupinek grafitu od kapalné faze izolovan
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krystaly austenitu ( obklopuji jej a zt&zuji tak difuzi uhliku z taveniny ), je brzdén pricny rust
lupink®. Grafit tak vytvaii plosné Gtvary s malou vyskou.

Priibéh krystalizace eutektickych a nadeutektickych litin se pfili§ nelisi. Neni-li litina
prili§ prehrata a ochlazovani probiha pomalu, vytvafi se hrubé, malo rozvétvené lupinky
grafitu. ( Pfi vét§im prehrati taveniny a rychlém ochlazovani dochazi k vétsimu podchlazeni a
vznikaji tak drobné zna¢né zohybané lupinky grafitu. )

Zvétseni poctu zarodka a tim i poctu eutektickych bunék lze ovlivnit pfidanim
vhodnych pfisad - ockovadel. Ockovani se provadi za ucelem jemnéjsiho vylouceni grafitu a
tim mensich vrubovych GCinki v matrici. Celkové dochazi ke zlepSeni mechanickych

vlastnosti a zmenSuje se prechlazeni taveniny.

2.5.1.1 Kiivka tuhnuti a chladnuti litin

Pomoci kfivek chladnuti roztavenych kovii je mozno sledovat krystaliza¢ni pochody,
resp. jejich teplotni a ¢asovou zavislost.

Znalosti Casovych prubéht ukonceni krystalizace kovu ve slévarenské formé vyuzili
HALBART, jak uvadi HAVLICEK [ 4 ]a VEJINIK [ 25 ] pii stanovovani tepelné-fyzikalnich
vlastnosti slévarenskych forem.

Litina s lupinkovym grafitem, jejiz krystalizace je velmi slozita, je heterogenni material,
pfi jehoz tuhnuti dochazi k dilezitym procestim:

a ) primarni krystalizace;
b) eutekticka preména ( popfi. krystalizace fosfidického eutektika ),
¢ ) rozpad austenitu a eutektoidni pfemeéna.

Kfivka tuhnuti a chladnuti litiny s lupinkovym grafitem podle REZNICKA [ 30 ] je
znazornéna na obr. 2 - 3.

Pii tuhnuti je pfeména tekutého skupenstvi na tuhé doprovazena uvolfiovanim
skupenského tepla tuhnuti. To se projevuje i na kiivce chladnuti. Pfi urcité teploté
( likvidu Ty ) dochazi ke zméné rychlosti chladnuti ( dochazi k primarni krystalizaci ) a to
vlivem vyvinu tepla pii tvorbé prvnich krystali tuhé faze Dale, dokud litina nedosahne
eutektickou teplotu, pii které probiha eutekticka pfeména ( resp. krystalizace eutektika ),

probiha ochlazovani pon€kud mensi rychlosti. Dochazi tak k tuhnuti zbylé tekuté faze a
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k vyvinu dalSiho mnozstvi tepla pfi teploté solidu Ts. Je-li krystalizace litiny ukoncena, sklada
se jeji struktura z lupinka grafitu vylougenych v austenitické hmoté. Pfi dalsim ochlazovani se
austenit transformuje podle dalsich podminek a vlivii ( chemické slozeni taveniny, popf.
mnozstvi legujicich prvki, tloustka stény odlitku, charakter slévarenské formy atd. ) na
strukturu perlitickou, feriticko-perlitickou, feritickou, jak lze stanovit na zakladé prislusného
ARA diagramu litiny. Na obr. 2 - 4 jsou znazornény ARA diagramy ( diagramy
anizotermického rozpadu austenitu ) pro rlizna mnoZstvi legujicich prvki v LLG daného
chemického slozeni. Z obr. 2 - 4 ¢ je ziejmy vliv legujicich prvki v kombinaci 1,1% Cr a
0,94% Ni, na tvorbu ¢isté perlitické oblasti ARA diagramu. Pak je pii velkych tloustkach
stény odlitku, které chladnou s rychlosti napt. ( 3 °C . s” )i pfi malych tloustkach odlitku,
které chladnou napf. s rychlosti ( 60 °C . s ) zakladni hmota litiny tvofena vzdy perlitem.

Cast kiivky chladnuti LLG podle VONDRAKA je uvedena na obr. 2 - 5.

Teploty ur€ené z kiivky chladnuti litiny lze stanovit i vypoétem z chemického sloZeni
litiny.

Vztahy pro tyto vypoéty dle VONDRAKA [ 31 ]:

1. Teplota likvidu T;,
T, =1670-124 (C+ P/2+Si4) [°C]; (2.19)
T, =1650 - 117,5 Cg CE

2. Teplota eutekticka Tg
Ty = 1152 + 7,5Si - 30P - 2Cr [°C); (220)

3. Teplota eutektoidni Tyu
Try = 738 + 35Si + 200P + 8Cr - 30Ni -
- 35 (Mn - 1,78) - 10Cu [ ks (2.21)

4. Interval teplot (Ty. - Ts)
(Ty, - Ts ) = 518 - 124 (C + 0,31Si + 0,26P ) (222)
[°C |;

kde znaci: C. P, Si, Mn, Cr, Ni, Cu procentualni obsah téchto prvka v litiné.
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Schéma kinetickych diagramu litin
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Obr.2-4
Diagramy ARA pro rizni mnoZstvi
legujicich prvki v LLG



celkova doba tuhnuti

s ey

Teplota [°C] -

—
e

o

0 t ta ts  Cas chladnuti [s]

kde znaci: T - teplotu po odliti ( po&atku chladnuti ),
Ty - teplotu likvidu ( po¢atku krystalizace ),
Ts - teplotu solidu ( konce krystalizace ),
t; - Cas vylucovani prvnich krystald,
t, - ¢as vyluCovani eutektika,

t; - ¢as konce tuhnuti.

Obr. 2 -5 Schéma &asti kivky chladnuti LLG ( Sc = 0,9 ) podle VONDRAKA [ 31 ]

2.6 Meéreni teploty pri sledovani sléviarenskych procest

V technické praxi se pro méfeni teploty pouzivaji termoelektrické &lanky ( dale
termoclanky ). Pro méfeni teplot ve slévarenstvi jsou velmi vhodné termoélanky NiCr - Ni,
které maji rozsah teploty od 0 do 900 °C ( kratkodobé odolavaji 1200 °C ). Pri jejich pouziti
ma na jejich trvanlivost dulezity vliv teplota.

Termo¢lanky NiCr - Ni vykazuji pfi teploté 900 °C spolehlivou pouzitelnost 1000
hodin. Podobné to plati i o jejich odolnosti proti oxidaci. Blizsi informace uvadi

CSN 35 67 10.
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Aby nedochazelo k elektrickym zkratiim, musi byt &asti vétvi termoé&lanki izolovany.
Pro meérny konec byva pouzivana keramicka dvoukapilara, ktera umoziuje méfeni teploty do
1600°C. Prudkym zménam teploty vyvolanym ponorem termoélank( do roztaveného kovu
dobre odolavaji trubicky z kiemenného skla. Celé vodige termoclankii je viak tieba izolovat
také vigi zkratim. Dle CSN 25 83 01 se pouzivaji materialy, které snasi napéti az 500 V a
podle potieby odolavaji i mechanickému a tepelnému poskozeni. K tomuto G&elu vyhovuji

pro niZsi teploty materialy z PVC a pro vy3si teploty sklenéné izola¢ni trubicky.

2.7 Charakteristika software SIMTEC

Program SIMTEC je pocitacovym softwareovym vybavenim, které umoziuje
simulovat procesy tuhnuti a chladnuti odlitku, pribéhy teplotniho pole ve formé i odlitku,
napétové pole a priibéh stazenin a deformaci odlitku. Program pro svou &innost vyuziva
vstupni data, ktera sestavaji jak z hodnot termofyzikalnich veli¢in charakterizujicich prislusny
slévarensky proces, tak 1 z dat specifikujicich teplovodné vlastnosti vSech materialt sledované
soustavy.

Program SIMTEC umoznuje pracovat ve 2D i ve 3D prostoru. Ve vypoctech se
vyuziva metody kone¢nych prvkid. Jednotlivé moduly, ze kterych je systém SIMTEC sestaven,
jsou tvofeny samostatnymi programy na manipulaci se vstupnimi daty, realizaci vlastnich
vypocta a zobrazovani vysledku.

Program je diky Siroke paleté dat ve vestavéné databazi mozno pouzivat pro simulaci
mnoha licich postupu. Systém je vhodny nejen pro sledovani procest pfi riznych zptsobech liti
do piskovych, kovovych a skofepinovych forem, ale i pro sledovani tepelnych procest pfi
tepelném zpracovani jiz ztuhlych odlitki. Knihovna databaze obsahuje pro realizaci simulace
potfebna tepelné-fyzikalni data vSech v soucasné dobé priimyslové pouzivanych materiald,
které vstupuji do procesu vyroby a zpracovani odlitki jak na stran€ odlitku, tak na strané
formy.

Simulaéni program SIMTEC pouziva Fourierovu diferencialni rovnici, kterou poklada

rovnou hodnoté hledaného funkcionalu F ( T ), ktery je zavisly na teploté.

.



Lze psat:

F(T)=[l {M2.[(@T/ox )*+ (@T/dy ) + (3T/oz)* | +p . cp. T. 0T/t - Q . T}

Yodxdydz+ [ {12, a (uv). T -x (uyv). T} . dudy, (2.23)
R
kde znaci: V - objem télesa [ m’ ;

R - povrch télesa [ m’ ;

u, v - soufadnice uvadéného mista plochy [ m |;

Q" - teplo vnitinich zdroji [ W ];

% - hustotu tepelného toku [ W.m™];

a - sou€initel prestupu tepla [ W.m™ ];

T - teplotu [ °C ];

A - souginitel tepelné vodivosti télesa [ W.m™. K™ ;
t -Cas[s];

cp - mérnou tepelnou kapacitu télesa [ J. kg™ K™ ].

Proces simulace se provadi ve tfech krocich:

a ) vytvoreni geometrickych dat odlitku ( pouziva se CAD systéem A. M. G. );

b ) vypocet teplot behem sledovaného slévarenského procesu ( k tomu jsou dulezité tepelné-
fyzikalni a dalsi potrebné veliCiny, které jsou soucasti programu, avsak take lze uplatnit
veliCiny dodané ),

¢ ) zobrazeni vysledk simula¢niho vypoctu ( nejcastéji je to zobrazeni izoterm a kiivek

minimalni a maximalni teploty ).

Celkova prace se simula¢nim programem SIMTEC je dosti naro¢na, vyzaduje nejen

pocitatovou odbornost, ale také odborné znalosti ze slévarenské teorie i praxe.
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3. EXPERIMENTALNiI CAST PRACE

Experimentalni Cast této diplomové prace byla zaméfena na sledovani teplotnich poli
v piskovych slévarenskych formach, a to z CT smési, jednotné formovaci smési, bentonitu a
smesi z rajeckeho pisku, pfi tuhnuti a chladnuti odlitku tvaru vélce @ 40 x 200 mm.

Cilem této diplomové prace bylo ovéfeni modelovani pomoci programu SIMTEC a
ovéfeni moznosti modelovani eutektické a eutektoidni premény u litiny s lupinkovym grafitem.

Meéfeni byla provedena na katedie strojirenské metalurgie TU Liberec. Zde byly i

vyhodnoceny viechny dale uvedené experimenty.

Vlastni experimenty byly rozdéleny do dvou zakladnich etap:
1) V prvni etapé€ byla provedena 4 méieni. Dvé méreni na slévarenské formé z CT smési a
dvé na formé z jednotné formovaci smési. Pro tuto etapu méfeni byla pouzita slévarenska
forma o rozméru 170 x 220 x 200 mm. Byl odlévan odlitek tvaru valce z litiny s lupinkovym
grafitem o & 40 x 200 mm.

Zameérem bylo sledovani teploty v tepelné ose odlitku, na lici i ve vzdalen€jSich mistech
slévarenské formy. Bylo pouzito celkem 9 termoelektrickych ¢lankt, jejichz prostrednictvim

byly zaznamenavany pribéhy jednotlivych teplot.

2) Ve druhé etapé méfeni bylo zamérem sledovani priibéhii teplot v piskovych slévarenskych
formach s moznosti orientaéniho vypoc¢tu zakladnich tepelné - fyzikalnich veli¢in podle metody
VEJNIKA, soucasné byl zamér sledovat praci s programem SIMTEC.

Pro tuto etapu méfeni byla pouzita slévarenska forma 250 x 250 x 260 mm pro
odlévani odlitku tvaru valce z LLG o & 40 x 200 mm. Bylo provedeno celkem 8 méreni. Dvé
na formé z CT smési, dvé na formé z jednotné formovaci smési ( JFS ), dvé na formé z
bentonitu a dvé na formé z rajeckého pisku.

Byly sledovany teploty v tepelné ose odlitku, na lici ( pouze v méfeni ¢ 8 ) i ve

vzdalengjsich mistech slévarenské formy.
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3.1 Popis mériciho zarizeni

Pro sledovani a registraci experimentti bylo pouzito méfici zafizeni , jehoZ schéma je

uvedeno na obr. 3 - 1. Mgfici zafizeni tvotil mikropotitaé PC - AT s 16-ti &idlovym

analogovym pfevodnikem PC LABDAS CARD PCL 718 v kombinaci s multiplexorem
PCLD 789.

TERMOCLANKY
S S e | el
S e == 1
11II.|I.:Ei', —

POCITAC PC/AT PISKOVA FORMA ‘
PRO ODLITEK TVARU VALCE

PERIFERIE POCITACE

Obr. 3-1 Skupinové schéma méficiho zafizeni.

MEéfrici zafizeni by mélo umoznit
a) co nejpiehlednéjsi a nejpiesnési zapis a vyhodnoceni méfenych veli€in;
b ) rozmisténim termoclanku ve slévarenske formé co nejspolehlivéjsi a nezkreslené sledovani

skutecnych teplot.

3.1.1 Pouzité termoclanky a jejich rozmisténi ve formach

Pro registraci teploty byly pouzity termoelekiricke Clanky (termoclanky) NiCr - Ni.
Teplota v tepelné ose odlitku a na lici slévarenské formy byla sledovana termo¢lanky NiCr - Ni
svodiéi o @ 1 mm. Jednotlivé vétve byly izolovany trubiC¢kami z kiemenného skla ( vng&jsi

2 2,5x 50 mm).
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Ke sledovani teplot v ostatnich mistech slévarenské formy byly pouZity termoélanky
NiCr - Ni s vodi¢i 0 @ 0,3 mm. Jednotlivé vétve byly izolovany b&znym elektrotechnickym

materialem a pracovni €idlo bylo opatfeno korundovou dvoukapilarou LUXAL 0 @ 4 mm.

1) Pro prvni etapu bylo pro jednotliva méfeni pouzito vzdy 9 termoélanki. Teplota v
tepelné ose odlitku (v tavenin€) byla snimana termoélankem & 1 a teplota lice formy
termoclankem ¢&. 2, ktery byl zaformovan nepatrné sikmo k lici formy. Dale byly méfeny
teploty ve vzdalenostech 0,000, 0,005; 0,010; 0,015; 0,020, 0,025, 0,030; 0,035 m od
lice formy ( termoclanky €. 3 az 9 ). Tyto termoclanky byly zavedeny rovnobézné s osou
odlitku ( tj. kolmo k maximalnimu tepelnému toku, tim byl vylou¢en odvod tepla

termoclanky). Rozmisténi termo¢lanka je uvedeno na obr. 3 - 2.

2) Ve druhé etapé méfeni bylo pouzito pro jednotliva méfeni 9 termo¢lanki ( pro méfeni
¢. 8 bylo pouzito 9 termo€lanki a jeden na lici formy ).

Termoclankem ¢. 1 byla snimana teplota v tepelné ose odlitku, termoclanky ¢. 2 az 9
byly méreny teploty ve vzdalengjSich mistech formy, a to ve vzdalenostech 0,015, 0,025;
0,035; 0,045; 0,055; 0,065, 0,075, 0,085 m od lice formy. Rozmisténi termoclanku je

znazornéno na obr. 3 - 3.

3.2 Charakteristika pouzitych slévarenskych forem

Jak jiz bylo dfive uvedeno, experimenty byly provadény ve dvou etapach. V obou
piipadech byly pouzity délené slévarenské formy. Pro prvni etapu byly pouzity formy
o rozmérech 170 x 220 x 200 mm z CT smési a JFS, s dutinou pro odlitek tvaru valce
@ 40 x 200 mm. Ve druhé etapé byly pouzity formy z CT smési, z JFS, ze smési se 7%
bentonitu a ze smési z piirodniho rajeckého pisku, s rozméry 250 x 250 x 260 mm. Pfirodni
smés rajeckého pisku byla susena v peci pfi teploté 180°C podobu 16 hod.

Prehled zakladnich vlastnosti pouzitych formovacich smési je uveden v tabulce 3 - 1.
Zkousky byly provadény na standardnich vzorcich v laboratofi KSM - TU. Bylo pouzito pét

vzorkii pro kazdy formovaci material.
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>

s 3 170x220
-
' Vzdalenost termoclanku
od lice formy:
6 5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mm
termoclanek na lici formy
&

Obr. 3 -2 Schéma formy 170 x 220 x 200 mm pro odlitek tvaru valce @ 40 x 200 mm

s vyznagenim rozmisténi termoclanka
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Obr.3 -3 Schéma formy 250 x 250 x 260 mm pro odlitek tvaru valce @ 40 x 200 mm
s vyzna&enim rozmisténi termoélégﬁ_



Prodysnost vzorkt byla stanovena na pristroji typu LP a pevnost na pristroji typu LRu

(oba pristroje jsou polské provenience ). Velikost zrn ostfiva formovacich smési

byla

stanovena sitovym rozborem. Souéasné byla vypocitana i hustota téchto formovacich smési.

Vyroba forem byla provadéna ru¢nim formovanim v ramech. A bylo dbano na spravné

vymezeni polohy jednotlivych termo&lanki. Z tohoto hlediska byly $patné proveditelné formy

z CT smesi, z divodu obtizné manipulace pfi vytvrzovani CO,. A jejich vyroba musela byt

nékolikrat opakovana.

Tabulka 3 - 1 Pfehled pouzitych formovacich smési ( primérné hodnoty vlastnosti )

Pouziti Hustota |Pevnost Prodysnost | ds
smés Charakteristika smési [kg.m®] | v tlaku  |[j.p.SI] [ mm |
| MPa |
4 % vodniho skla (m=24),
CT - SiO, |kfemenny pisek Strele¢ T2S,| 1500 0,780 460 0,27
vytvrzeno CO,
Jednot. Bentonit Sabenil 50
form. smés |(10,9 kg ) vratny pisek 989.1| 1600 0,039 268 0,28
( Ostasov ) | kg, ( ostiivo - Sajdikovy
Humence ) 4% vody
Bentonit. |7 % bentonitu Special 550,
smés kfemenny pisek Strele¢ T2S, 1550 0,051 334 0,27
( 7% ben .) |3 % vody
Rajecky Pfirodni polomastny slévar.
prirodni  [pisek, ktery se pouziva| 1650 0,064 271 0,22
pisek k formovani na syrovo i nal 1600" 0,500 250"
sudeni odlitkt ze vsech slitin

Pozniamka: e) prirodni smés Rajec byla susena pfi teploté 180 °C po dobu 16 hod,
uvedené hodnoty byly stanoveny na 5 standardnich zkuSebnich téliskach
@ 50 x 50 + 1 mm v laboratofich KSM, TU Liberec.
prodysnost vzorki formovacich smési byla stanovena na pfistroji typ LP a
pevnost na pristroji typ LRu, ( oba pfistroje jsou polské provenience ).

3.3 Pouzity slévirensky materiil
K odlévani byla pouzita litina s lupinkovym grafitem, ktera byla k dispozici na

KSM - TU. Hodnoty tepelné-fyzikalnich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3 - 2.
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Tabulka 3 -2 Hodnoty tepelné-fyzikalnich vlastnosti vybranych slévarenskych materialii

3 Mérné skupenské | Mérna tepelna | Hustota ( pw )
Material teplo ( Lgr ) kapacita ( ¢y ) ( tavenina ) Liter.
[Jkg' ] (tavenina ) [ kg.m” |
[3.kg' . K]
259 200 544,20 6 950 {3]
Litina 299 200 837,20 6 950 [4]
s lupink. grafitem
299 000 837,36 neuvadi [26]

Poznamka: autofi neuvadi chemické slozeni litiny, v literatufe nejsou znamé ani hodnoty
jinych typu litin ( jako napf. litiny s Eervikovitym, popi. globularnim grafitem )

Byly provedeny celkem tfi tavby. Tavba & 1 byla pouzita pfi odlévani do forem

170 x 220 x 200 mm ( 1. etapa meéfeni ). Pro 2. etapu byly pouzity tavby ¢ 2 a & 3.

Tavba €. 2 ( méfeni €. 5,6, 7, 8 ) a tavba ¢. 3 ( méfeni €. 1, 2, 3, 4 ). Litina byla tavena

ve stfedofrekvenéni indukéni peci ( hmotnost tavby 20 kg ), némecké provenience.

Analyzy chemického slozeni jednotlivych taveb byly provedeny na pfistroji LECO ( Slévarna

Liberec - Ostasov ). Prehled chemického slozeni je uveden v tabulce 3 - 3. Tabulka obsahuje i

vypocitané hodnoty uhlikového ekvivalentu a stupné eutektiCnosti jednotlivych taveb, podle

obecné znamych vztahu.

Tabulka 3 -3 Piehled chemického slozeni pouZité litiny

Chemické slozeni litiny hmot. [ % |
Oznaceni
tavby & Si Mn P S Cr Ni Cu Ce Sc
Tavba &1 | 3.25| 2.31 | 0.16 | 0,042 [ 0,028 | 0,04 | 0,03 | 0,28 | 3,28 | 0,72
Tavbaé.2 | 3,43 | 1,79 | 0,10 | 0,025 | 0,014 | 0,03 | 0,61 | 0,03 | 3,97 | 093
Tavba ¢.3 | 3.56| 2.79 | 0.11 [ 0,024 [ 0,009 [ 0,003 | 0,73 | 0,01 | 4,40 | 1,05

Poznimka: analyza chemického slozeni byla provedena na pfistroji LECO ( Slévarna

Liberec - Ostasov ).

Tavba &. 1 byla pouzita v 1. etapé méfeni. Ve 2. etap€ méfeni byla pouzita

tavba &. 2 ( méfeni &. 5,6, 7,8 ) a tavba €. 3 (meéfeni&. 1,2,3,4).
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3.4 Popis proviadénych experimenti

Experimenty provadéné v této diplomové praci byly rozdéleny do dvou etap. Jejich
cilem bylo sledovani Casovych zavislosti teplot v piskovych slévarenskych formach
170 x 220 x 200 mm z CT smési a JFS ( 1. etapa mé&feni ) a ve formach 250 x 250 x 260 mm
z CT smési, z JFS, ze smési se 7% bentonitu a ze smési z pfirodniho rajeckého pisku
pii odlévani odlitka tvaru valce @ 40 x 200 mm.

Do zvolenych mist pfipravené slévarenské formy byly vertikdlné zabudovany
termoclanky, které byly odzkouseny prostiednictvim méficiho zafizeni ( viz obr. 3 - 1 ). Pouze
termocClanek na lici formy byl zabudovan mirné Sikmo z divodu obtizné zaformovatelnosti
téchto smési. Také byl zaveden i termo¢lanek do dutiny formy, tak aby méfil teplotu v tepelné
ose odlitku. Hloubka zavedeni termoclankii odpovidala poloviné vysky odlitku, jak je patrno
zobr. 3 -2a 3 - 3. Po nataveni litiny byla zméfena jeji lici teplota optickym pyrometrem a byla
odlita do slévarenské formy. Bylo dbano na to, aby ¢as liti byl kratky a nepfesahl 10 s. Od
tohoto okamziku byly pomoci pocitate registrovany a zapisovany do grafi teploty
v jednotlivych mistech formy i v tepelné ose odlitku. Naméfené pribéhy teplot v ¢ase pro
jednotliva méfeni jsou uvedeny v kapitole 3.4.1.

Na obr. 3-4 az 3-9 jsou uvedeny jednotlivé typy forem 170 x 220 x 200 mm a
250 x 250 x 260 mm, které byly pouzity pfi odlévani.

Na obr. 3 - 9 je uvedena forma z JFS ( 250 x 250 x 260 mm - méfeni ¢. 7, I1. etapa
méfeni ), do které bylo odlito v ivodu II. etapy méfeni. Tato forma neobsahuje vtokovou
soustavu. Nasledné odlévané formy pro II. etapu méfeni jiz obsahuji vtokovou soustavu véetné

dalsi formv z JFS ( méfeni ¢. 8 - I1. etapa ).
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Obr. 3 -4 Pohled na formu z CT smési 170 x 220 x 200 mm s dutinou
@ 40 x 200 mm pro odlévani LLG ( I. etapa méfeni )

Obr. 3 -5 Pohled na formu z JFS 170 x 220 x 200 mm s dutinou
@ 40 x 200 mm pro odlévani LLG ( I. etapa méfeni )
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Obr. 3 — 6 Pohled na formu ze smési se 7% bentonitu 250 x 250 x 260 mm
s dutinou @ 40 x 200 mm pro odlévéani LLG ( II. etapa méfeni )

Obr. 3 —7 Pohled na formu z pfirodni smési rdjeckého pisku 250 x 250 x 260 mm
s dutinou @ 40 x 200 mm pro odlévéani LLG ( II. etapa méfeni )
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Obr. 3 — 8 Pohled na formu z CT smési 250 x 250 x 260 mm s dutinou
& 40 x 200 mm pro odlévani LLG ( II. etapa méfeni )

Obr. 3 -9 Pohled na formu z JFS 250 x 250 x 260 mm po odliti odlitku
@ 40 x 200 mm z LLG ( II. etapa méfeni )
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3.4.1 Zpracovani naméfenych experimentd

Z namefenych Casovych zavislosti teplot ( obr. 3 - 12,3 - 15,3 - 18, 3 - 21, 3 - 24,
3-27,3-30,3-33,3-36,3-39,3-42a3-45) byly stanoveny pro jednotliva méfeni casy
ztuhnuti odlitku,  teploty liti ( Ty ) a teploty formy ( Ty ), které jsou uvedeny v tabulce
3-4 (prol etapu ) a v tabulce 3 - 7 ( pro II etapu ). Dale byly pro tyto &asové okamziky
zaznamenany hodnoty teplot ve sledovanych mistech slévarenskych forem. Tyto hodnoty teplot
jsou uvedeny v tabulce 3 -4 (pro I etapu ) a v tabulce 3 -5 ( pro II etapu ).

Vyhodnoceni Casovych zavislosti teplot pro jednotlivé experimenty obou etap je

provedeno v kapitole 4.

3.4.1.1 Experimenty prvni etapy méfeni

Zamérem prvni etapy bylo stanoveni poméru Tpr / Txr. Hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3 - 4. Soucasné byly pro informaci vypocteny dle rovnice ( 2.10 ) pomoci Gaussova
integralu chyb teploty v jednotlivych mistech slévarenské formy. Mista formy byla shodna pro
méfeni 1 vypocet. Teploty ziskané vypo¢tem a méfenim jsou uvedeny v tabulce 3 - 4.

Vypocet teplotniho pole pomoci metody podle VEINIKA nemohl byt pouzit, protoze
hodnota prohrati slévarenské formy byla vétsi nez tloustka stény slévarenskeé formy.

Daéle bylo provedeno modelovani ( simulace ) Casovych zavislosti teplot pomoci
programu SIMTEC ( verze 22.10 1997 ) pii stejnych podminkach jako byly realizovany
experimenty. Naméfené Casové zavislosti teplot spolu s podminkami modelovani, zavislosti
simulagnich vypoéti teplot a zavislosti teploty na vzdalenosti od lice slévarenské formy jsou
pro jednotliva méfeni uvedeny v kapitole 3.5.

Jak bylo diive uvedeno, méfeni byla provedena na dvou formach z CT smési a dvou

formach z JFS ( 170 x 220 x 200 mm ).

3.4.1.2 Experimenty druhé etapy méfeni

Ze ziskanych hodnot jednotlivych teplot v okamziku ztuhnuti odlitku, byly sestrojeny
zavislosti teplot na vzdalenosti od lice formy. Z téchto zavislosti bylo pomoci prolozeni

pfislusné kiivky stanoveno prohfati slévarenské formy (X;) v okamziku ztuhnuti odlitku.
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Ziskané hodnoty prohfati jsou uvedeny v tabulce 3 - 7. Na zakladé metody podle VEJNIKA
byly vypocteny dle vztahu ( 2.11 ) hodnoty jednotlivych teplot v prisludnych mistech
slévarenskych forem v okamziku ztuhnuti odlitku. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 - 5.
Pro stanoveni efektivni teploty formy ( Ty = Tpr - Ty ) byl pouzit vztah, ktery uvadi
ANISOVIC[1] Te = 0,97 . Txz.

Z divodu odliSnosti nékterych teplot ( zejména blize k lici slévarenské formy ) byl pro
mefeni C. 5 proveden informativni vypocet teplot dle vztahu podle VEJNIKA ( 2.11 )
v jednotlivych mistech slévarenské formy s pouzitim jinych efektivnich teplot. Vypogitané
hodnoty teplot jsou uvedeny v tabulce 3 - 6.

Soucasné byl proveden orientatni vypodet tepelné-fyzikalnich veli¢in forem dle
vztahli uvedenych v pfiloze ¢. 11. Do téchto vztahti byly dosazovany hodnoty M = 0,01 m,
p=6950 kg. m ~, Lc dle tabulky 3 - 7, tuy, dle tabulky 3 - 7, 3 - 8 a X, dle tabulky 3 - 7.
Hodnoty téchto veli€in jsou uvedeny vtabulce 3 - 8, pro jejich vypoCet byla pouzita
Ter = 0,97 . Tkr. Na zékladé méfeni €. 8, kdy byla méfena teplota lice formy ( Tpr ), bylo
zjisténo, ze teplota Tpr / Txr = 0,8. Ze srovnani tohoto poméru teplot s jeho hodnotami
v etape €. 1, které jsou vyssi, byl zvolen pomér Tpr / Txkr = 0,85. Z takto vypoctené hodnoty
teploty rozhrani byla stanovena efektivni teplota kazdého meéreni. Ze ziskanych hodnot
efektivni teploty byly pro kazdé meéfeni vypocteny hodnoty tepelné-fyzikalnich veliCin, které
jsou uvedeny v tabulce 3 - 9. Zamérem téchto vypocta bylo zjisténi hodnot tepelné-fyzikalnich

veli¢in.
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3.4.2 Vyhodnoceni vysledkii experimentti

1) Vyhodnoceni vysledku 1. etapy méreni ( formy 170 x 220 x 200 mm )

Pivodnim zamérem této etapy méfeni byla pouha nasledna simulace teplotnich poli
pomoci programu SIMTEC. Vzhledem k tomu, Zze simulace nepfinesla otekavané vysledky,
bylo pfistoupeno k tomu, i kdyz jen orienta¢né, stanovit teploty v jednotlivych mistech formy
v okamziku ztuhnuti odlitku jinym zpisobem. Proto byl pouzit vypo&et metodou Gaussova
integralu chyb ( GICH ). Soucasné byla tato metoda pouzita s védomim, ze plné neobsahuje
vSechny slozité zplsoby sdileni tepla v piskovych slévarenskych formach.

Z vysledki je ziejmé, ze pomér teploty rozhrani a teploty krystalizace odlévané litiny
¢ini 0,86 az 0,87 uforemz CT smésia 0,90 az 0,93 u forem z jednotné formovaci smési
(JFS).

Z orientané vypoctenych hodnot teplot v okamziku ztuhnuti odlitku ve slévarenskych
formach z CT smési a JFS pomoci GICH je patrné, ze teploty se li§i vice € méné
u jednotlivych experimentl, jak je patrné z tabulky 3 - 4. Nejvétsi rozdily jsou v mistech
formy blize jejimu lici, napf. ve vzdalenosti 0,005 nebo 0,010 m. Tyto teploty se od
naméfenych odliSuji az o 129 °C ve vzdalenosti 0,010 m a o 129 °C ve vzdalenosti 0,005 m
( obé hodnoty méfeni ¢. 4 ). Tyto rozdily teplot potvrzuji, ze opravdu pii teplotach vyssich
nez je teplota 200 az 300 °C jiz neprevazuje sdileni tepla vedenim ve formé Naopak pfi
teplotach nizsich, kdy se ve formé projevuje predevsim vedeni tepla, lze pro vypocet teplot

uplatnit i metodu GICH, ktera je zavisla mimo jiné na tepelné vodivosti.

2) Vyhodnoceni ziskanych vysledku 2. etapy méreni ( formy 250 x 250 x 260 mm )
a) Zhodnoceni naméfenych a vypoctenych hodnot

Téz podobna situace pii vypoctu teplot ve slévarenskych formach v okamziku ztuhnuti
odlitku je pfi pouziti Vejnikovy metody, kdy se teplota ve formé vypocitava na zakladé stupné
paraboly ( nahradni kfivky ). Zde z technickych diivodi vyroby forem nebylo mozné presné
vymezit vzdalenosti méfenych mist u lice forem, a proto bylo pfistoupeno az na nejblizsi
moznou vzdalenost od lice formy 0,015 m.

Touto metodou byly naopak teploty pfi lici formy dopo&itany. Pokud se jedna o teploty
naméfené a vypocitané, viz. tabulka 3 - 5, ve vzdalenéjSich mistech od lice tj. 0,015; 0,025 m,
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je jejich odlisnost pfipad od pfipadu riizna. Rozdily naméfenych a vypoctenych teplot &ini
ve vzddlenosti 0,015 m od lice max. 100 °C ( méFeni &. 2 ). V&ti rozdily teplot jsou patrné
ve vzdalenosti 0,025 m. Zde se naméfené teploty pohybovaly cca 100 °C. A je nutné
pfipomenout, ze pii této teploté se vypatuje voda. Nejvétsi rozdily teplot jsou v této
vzdalenosti 159 °C ( méfeni ¢. 2 ) a 130 °C ( méfeni & 7 ). Ve vzdalengjsich mistech formy
rozdil sledovanych teplot klesa a ve vzdalenosti 0,035 m od lice jsou rozdily nizsi nez 39 °C,
pouze u mefeni €. 7 &ini rozdil teplot 77 °C. Ve vzdalenosti 0,055 m je max. rozdil teplot
12°C (mé&feni €. 7).

V této souvislosti byla provedena studie, resp. vypodet teplot u méfeni &. 5, viz tabulka
3 - 6, kdy byly uvazovany riizné hodnoty teploty rozhrani na zakladé teploty krystalizace
odlévané litiny. Uvedené vysledky ukazuji, Ze rozdil teplot ve vzdalenosti 0,025 m od lice
¢ini az 92 °C. Téz naméfena hodnota teploty v tomto misté ¢ini 95 °C a lze v téchto mistech
ocekavat vypafovani vody. V dalSich vzdalengjsich mistech od lice se rozdily sledovanych

teplot snizuji tak, jako v predchozich pfipadech, viz. tabulka 3 - 5.

b) Zhodnoceni vypoctenych tepelné-fyzikalnich veli¢in piskovych forem

Meéreni teplotnich poli ve vySe uvedenych slévarenskych formach pro jejich nasledné
modelovani ( simulovani ) bylo vyuzito k orientanimu vypoctu jejich tepelné-fyzikalnich
veliéin ( by, Ar, Cr, ar ).

Nedostatek metody podle Vejnika byl spatifen v tom, Ze pro vypocet jsou mimo jiné
nutné tzv. efektivni teplota a hodnota prohiati formy v okamziku ztuhnuti odlitku. Pro jejich
uréeni je potfebné nalézt prislusnou funkci, ktera by pribéh teplot dobfe vyjadiovala.

Z dtivodu, 7ze ANISOVIC [ 1 ] doporuduje potitat teplotu rozhrani dle vztahu
Tpr = 0,97 Tz , byly také pro jednotliva méfeni na zakladé tohoto vztahu stanoveny
efektivni teploty forem. Tyto teploty jsou uvedeny v tabulce 3 - 7 a 3 - 8. Pomoci téchto
teplot byly vypotitany potfebné hodnoty pro vypocet hodnot tepelné-fyzikalnich veli¢in. Pokud
se tyka hodnot prohiati ( X, ) jednotlivych forem v okamziku ztuhnuti odlitku, nejnizsi
hodnoty vykazuji formy z CT smési a vysusené formy z rajeckého pfirodniho pisku. Hodnoty
prohiati forem se 7 % bentonitu a JFS jsou vyssi, viz tabulka 3 - 7.

Z tabulky 3 - 8 je ziejmé, ze hodnoty br se u jednotlivych forem pfili§ nelisi. Jsou od
1008 ( bentonitové forma) do 1168 [ W.s'”m”K"] (forma z CT smési). Protoze tyto
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vysledky nepotvrdily ogekavani, nebot HAVLICEK [ 4 | uvadi nap. by CT smési pfi
odlévani litiny urené Halbartovou metodou 1510 [ W.s">.m2 K" ], byla na zakladé takto
riznych hodnot  br  volena pro vypolet tepelné-fyzikalnich veli¢in  nizsi hodnota
Ter = 0,85 Tk , resp. nizsi efektivni teplota forem. K tomu téz piispélo méfeni &. 8, kde se
podafilo zméfit teplotu na lici formy. S touto zménou efektivni teploty formy musely byt
prepocitany i vysledné stupné paraboly jednotlivych experimentii, jak je uvedeno v tabulce
3-7a3-9

Pokud se jedna o dalsi tepelné-fyzikalni veli¢iny z tabulky 3 - 8, je ziejmé, ze hodnoty
tepelné vodivosti  Ap, které jsou nutné pro modelovani ( simulaci ) teplot ve formé, se
pohybuji od 0,88 do 1,36 [ W.m" K™ ]. Nejnizsi hodnotu 0,77 [ W.m™ K™ ] vykazuje forma
z rajeckého prirodniho pisku, vyssi jsou hodnoty pro formu z CT smési 1,06 [ W. m’ K' ] a
nejvyssi hodnoty vykazuje JFS 1,36 [ W. m" K" ]. Jak uvadi HAVLICEK [ 4 ], nejen pfidani
vody, ale i pfidani jilu zvySuje tepelnou vodivost kiemenného ostfiva cca 3 x, coZ je z hodnoty
0,33 na hodnotu 0,99 [ W. m" K™ ]. Tomu se vypo&tené hodnoty pfiblizuji.

Hodnoty mémé tepelné kapacity cr v zadném piipadé nepresahuji 1000 [ J. kg K™ ].
Pro ty formy, kde byla vypocitana minimalni hodnota tepelné vodivosti, je naopak nejvyssi
hodnota mémé tepelné kapacity 8986 [ J. kg” K" ] ( rajecky pfirodni pisek ), nejnizsi
515,3[J. kg K" ] u formy z JFS.

Také hodnoty teplotni vodivosti ap, jak je patrno ztabulky 3 - 8, koresponduji
s hodnotami tepelné vodivosti. Nejvyssi hodnotu teplotni vodivosti 1,65.10° [ m’s™ ]
vykazuje forma z JFS. Hodnoty pro formu zCT smési &ni 82 107 [ m’s' ] a
6,9. 107 [ m*s™ ], tyto hodnoty lze porovnat s hodnotami, které udava KLECKOVA [ 14 ] a
jsou patrné z prilohy €. 9.

Pokud se jedna o hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in uvedenych v tabulce 3 - 9, je
ziejmé, ze hodnoty by se pohybuji od 1152 do 1336 [ W.s'”.m? K" ]. Nejvyssi hodnotu
1336 [ W.s">m™? K" ] vykazuje forma z CT smési. Soucinitelé by se u jednotlivych forem se
piili§ neli§i. Byly o&ekavany hodnoty bg nizsi u forem z vysuSeneho rajeckeho pisku. To proto,
ze voda je vodicem tepla.

Pokud se jedna o hodnoty tepelné vodivosti, ty se pohybuji od 093 do
1,60 [ W. m™ K™ ]. Nejnizsi je u rajeckého pisku, nejvy3si u JFS. Celkové viak Ize fici, ze se

tepelné vodivosti jednotlivych forem pfili§ nelisi.
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S ohledem na pouZitou Tpr = 0,85 Tyx se pi téchto vypoitech také zvysily hodnoty
mémné tepelné kapacity, které jsou od 542,1 do 980,3 [J.kg" K" ]. Nejvyssi vykazuje forma
z CT smési, nejnizsi forma z JFS. Podle literarnich podkladii [ 8 ], [21] je mémna tepelna
kapacita v tabulce 3 -8 i 3-90d 1050 do 1214 [ J.kg' K" ]. Vypoéitané hodnoty mémé
tepelné kapacity jsou tak nizsi.

Podobné se vypoftem naopak zvySily hodnoty teplotni vodivosti, ktera &ini od
1,6510° [ m’s' ] do 6,1.107 [ m>s” ] Hodnoty pro CT smés byly vypocitany
6,9.107 [m’s"] a 82.107 [m’s"] pii efektivni teploté formy stanovené z Tpr = 0,97 Tk
apfi Tpr = 0,85.Tkr hodnoty 9,1.107 [m’s™] a 8,1.10° [ m’s" |. Hodnoty pro CT smés,
které uvadi KLECKOVA [ 14 ], jsou niz§ a pohybuji se od 54.107 [ m%s’ ] do
6,8.107 [m”s"] ( pro interval teplot 200 °C az 800 °C ).

Celkové lze k vysledkim uvedenym v této kapitole konstatovat, Ze nepfinesly
predpokladané oCekavani. Bylo vychazeno z toho, ze Vejnikova metoda je uréena predevsim

pro piskoveé formy.

3.5 Modelovini provedenych experimenti

Modelovani naméfenych experimentt bylo realizovano pomoci programu SIMTEC
( verze z 22.10.1997 ), ktery je dostupny na KSM - TU. Nejprve byla zadana geometrie
odlitku a slévarenské formy. Poté bylo nutno vytvofit vhodnou sit. Pouzita sit' pro 1. etapu
méfeni je znidzornéna na obr. 3 - 10 a pro II. etapu na obr. 3 - 11. Na volbé prvkii sité zavisi i
Usp&snost provedené simulace. Soucasné presnost simulace zavisi na hodnotach pouzitych
tepelné-fyzikalnich veli¢in. S ohledem na velké mnoZzstvi pouzivanych piskovych forem ve
slévarenské praxi je mozno konstatovat, ze databaze tepelné-fyzikalnich veli¢in programu
SIMTEC byla nedostadujici pro kvalitni simulaci. Z tohoto divodu bylo nutné hodnoty

tepelné-fyzikalnich veli¢in zjistit z rliznych literarnich podkladu, popt. je upravit.
Dale budou v této kapitole z divodu pfehlednosti uvedeny pro jednotliva méfeni

naméfené asové zavislosti teplot na &ase, zavislosti teplot na vzdalenosti od lice ( pro teploty

naméfené a vypodtené ) a Sasové zavislosti teplot namodelované programem SIMTEC.
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MERENi & 1 (1 etapa méfeni )

pouzita forma:
material formy:

odlévany material:

170 x 220 x 200 mm

CT smés

LLG

pocatecni teplota formy: Ty =21 °C

teplota likvidu:
teplota solidu:

latentni teplo:

1. =1230°C
Ts = 1143 °C
900[J.cm?]

tepelna vodivost formy z CT smési pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upravena hodnota
[°C] A A
20 0,00733 0,00383
200 0,00640 0,00290
400 0,00586 0,00236
600 0,00590 0,00240
800 0,00640 0,00290
1000 0,00703 0,00793
1300 - 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W/ ( CM*GRAD C. ) |

Ostatni tepelné-fyzikalni velidiny potiebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 2 (1 etapa méfeni )

pouzitd forma 170 x 220 x 200 mm
material formy: CT smés
odlévany material LLG

pocateCni teplota formy: Ty = 25 °C

teplota likvidu T, = 1250 °C
teplota solidu Ts = 1132 °C
latentni teplo: 950 [J cm™ ]

tepelna vodivost formy z CT smési pro jednotlivé teploty

TEPLOTA | puvodni hodnota |upravena hodnota

[°C] A A

20 0,00733 0,00383

200 0,00640 0,00290

400 0,00586 0,00236

600 0,00590 0,00240

800 0,00640 0,00290
1000 0,00703 0,00793
1300 -- 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C |
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W/ ( CM*GRAD C. ) |

Ostatni tepelné-fyzikalni velitiny potfebne k simulaci byly dle databanky programu
SIMTEC pouzity beze zmény
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MERENI & 3 (1 etapa méfeni )

pouzita forma: 170 x 220 x 200 mm
material formy: JFS
odlévany material: LLG

pocateni teplota formy: Ty =21 °C

teplota likvidu: T, = 1280 °C
teplota solidu: Ts = 1146 °C
latentni teplo: 1350 [J . cm™)

tepelna vodivost formy z JFS pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upravena hodnota

[°C] A A
20 0,00733 0,00223
200 0,00640 0,00370
400 0,00586 0,00306
600 0,00590 0,00310
800 0,00640 0,00360

1000 0,00703 0,00753

1300 -- 0,01800

1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / ( CM*GRAD C.) |

Ostatni tepelné-fyzikalni veligéiny potiebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENi ¢&. 4 (L etapa méfeni )

pouzita forma: 170 x 220 x 200 mm
material formy: JFS
odlévany material: LLG

pocatecni teplota formy: Ty =21 °C

teplota likvidu: Ty = 1280 °C
teplota solidu: Ts = 1134 °C
latentni teplo: 1100[J . cm?)

tepelna vodivost formy z JFS pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upraveni hodnota
[°C] A A
20 0,00733 0,00223
200 0,00640 0,00370
400 0,00586 0,00306
600 0,00590 0,00310
800 0,00640 0,00360
1000 0,00703 0,00753
1300 - 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. |
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W/ (CM*GRAD C.) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potfebné k simulaci byly dle databanky programu
SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENi & 1 (11 etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: bentonit
odlévany material: LLG

pocatecni teplota formy: Ty = 18 °C

teplota likvidu: T. = 1185 °C
teplota solidu: Ts = 1141 °C
latentni teplo: 900 [J.cm™)

tepelna vodivost formy z bentonitu pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upravena hodnota

[°C] A A
20 0,00733 0,00565
200 0,00640 0,00670
400 0,00586 0,00606
600 0,00590 0,00610
800 0,00640 0,00660

1000 0,00703 0,00953

1300 - 0,01800

1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W/ ( CM*GRAD C.) |

Ostatni tepeln&-fyzikalni veli¢iny potiebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 2 (1L etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: bentonit

odlévany material: LLG

poééteéni teplota formy: Tg=14°C

teplota likvidu: Ty = 1200 °C
teplota solidu: Ts = 1136 °C
latentni teplo: 750 [J . em?]

tepelné vodivost formy z bentonitu pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upravena hodnota
[°Cl A A
20 0,00733 0,00565
200 0,00640 0,00670
400 0,00586 0,00606
600 0,00590 0,00610
800 0,00640 0,00660
1000 0,00703 0,00953
1300 - 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / ( CM*GRAD C. ) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potfebné k simulaci byly dle databanky programu
SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 3 (11 etapa méfeni )

pouZzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: prirodni smés rijeckého pisku
odlévany material: LLG

pocatecni teplota formy: Ty = 18 °C

teplota likvidu: T = 1195 °C
teplota solidu: Ts = 1138 °C
latentni teplo: 650 [J.cm™]

tepelna vodivost formy z pfirodniho rajeckého pisku pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | pitvodni hodnota |upravena hodnota

[°C] A A

20 0,00733 0,00836

200 0,00640 0,00666

400 0,00586 0,00426

600 0,00590 0,00540

800 0,00640 0,00390
1000 0,00703 0,00790
1300 -- 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / (CM*GRAD C.) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veliCiny potiebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 4 (1L etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: prirodni smés rajeckého pisku
odlévany material: LLG

pocatetni teplota formy: Ty =14 °C

teplota likvidu: T =1193 °C
teplota solidu: Ts = 1139 °C
latentni teplo: 650 [J . cm™]

tepelna vodivost formy z pfirodniho rajeckého pisku pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | puvodni hodnota |upraveni hodnota

[°C] A A

20 0,00733 0,00836

200 0,00640 0,00666

400 0,00586 0,00426

600 0,00590 0,00540

800 0,00640 0,00390
1000 0,00703 0,00790
1300 -- 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / ( CM*GRAD C. ) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potfebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 5 (11 etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: CT smés
odlévany material: LLG

pocateCni teplota formy: Ty =16 °C

teplota likvidu: Ty = 1200 °C
teplota solidu: Ts =1147°C
latentni teplo: 650 [J.cm™]

tepelna vodivost formy z CT smési pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upraveni hodnota

[°C] A A

20 0,00733 0,00767

200 0,00640 0,00546

400 0,00586 0,00526

600 0,00590 0,00430

800 0,00640 0,00390
1000 0,00703 0,00790
1300 = 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / ( CM*GRAD C. ) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potfebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 6 (11 etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: CT smés
odlévany matenial: LLG

pocateCni teplota formy: Ty =16 °C

teplota likvidu: T, = 1198 °C
teplota solidu: Ts = 1152 °C
latentni teplo: 700 [J . em™]

tepelna vodivost formy z CT smési pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upravena hodnota
[°C] A A
20 0,00733 0,00767
200 0,00640 0,00546
400 0,00586 0,00526
600 0,00590 0,00430
800 0,00640 0,00390
1000 0,00703 0,00790
1300 -- 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / ( CM*GRAD C. ) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potfebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 7 (1L etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: JFS
odlévany material: LLG

pocatetni teplota formy: Ty =15 °C

teplota likvidu: T. = 1180 °C
teplota solidu: Ts = 1146 °C
latentni teplo: 650 [J.cm™]

tepelna vodivost formy z JFS pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | piivodni hodnota |upravena hodnota
[°C) A A
20 0,00733 0,00656
200 0,00640 0,00456
400 0,00586 0,00423
600 0,00590 0,00390
800 0,00640 0,00420
1000 0,00703 0,00780
1300 - 0,01800
1500 0,00700 0,01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W/ ( CM*GRAD C. ) ]

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potfebné k simulaci byly dle databanky programu
SIMTEC pouzity beze zmény.
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MERENI & 7 (11 etapa )
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MERENI & 8 (11 etapa méfeni )

pouzita forma: 250 x 250 x 260 mm
material formy: JFS
odlévany material: LLG

pocatecni teplota formy: Ty =20 °C

teplota likvidu: Ty = 1205 °C
teplota solidu: Ts = 1145 °C
latentni teplo: 700 [J . cm™)

tepelna vodivost formy z JFS pro jednotlivé teploty:

TEPLOTA | puvodni hodnota |upravena hodnota
[°C] A A
20 0,00733 0,00454
200 0,00640 0,00350
400 0,00586 0,00323
600 0,00590 0,00350
800 0,00640 0,00420
1000 0,00703 0,00780
1300 -- 0,01800
1500 0,00700 0.01809

TEMPERATUR [ GRAD C. ]
WAERMELEITFAEHIGKEIT [ W / ( CM*GRAD C. ) |

Ostatni tepelné-fyzikalni veli¢iny potiebné k simulaci byly dle databanky programu

SIMTEC pouzity beze zmény.
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3.5.1 Zhodnoceni provedenych simulaci

Méieni €. 1 a 2 (1. etapa experimentd ), obr. 3 - 12a3 - 14: obr 3-15a3 - 17,

forma z CT smési ( 170 x 220 x 200 mm ). Z nasimulovanych priubéhl teplot, lze pfi
porovnani s experimentalnim méfenim fici, ze na prvni pohled vykazuji shodu zakladnich tvara
kiivek. Kfivky €. 1 se v teplotnich i Easovych parametrech shoduii, jen nasimulované kiivky
nezahrnuji plnéni formy. Tyto simulované kfivky nezachycuji teplotu likvidu a pfi zadani
intervalu teplot eutektické pfemény do simulaéniho vypoétu, dochazi k tomu, ze teplota
krystalizace litiny je posouvana simulaénim vypoétem k vyssim hodnotam, nez byly zistény
experimentem. Soucasné simulované kiivky nevykazuji plynuly pfechod na konci eutektické
pfemény do chladnuti odlitku. Podobné se tato nedokonalost simulaéniho programu projevuje
i u dalSich méfeni obou etap experimentl. Z tohoto diivodu nebude tato problematika u dalsich
méfeni zmifiovana. Pokud hodnotime shodu pribéhia kiivek odpovidajicim ostatnim
sledovanym mistim, lze fici, ze vykazuji shodu, az na to, ze simulaéni vypolet nezahrnuje
vypafovani vody a na piislusnych kiivkach nejsou teplotni prodlevy pii 100 °C. S touto
nedokonalosti se téz setkavame i u ostatnich simulovanych teplotnich pribéhua, a proto jiz
nebude u dalSich méfeni komentovana.

Méreni ¢. 3 a 4 ( 1. etapa experiment ), obr. 3 - 18 a3 - 20, obr. 3 - 21 a3 - 23,
forma zJFS ( 170 x 220 x 220 mm ). Pokud je posuzovana shoda nasimulovanych a
naméfenych pribéhi teplotnich zavislosti, Ize konstatovat, Ze je vyhovujici. Srovnanim kfivek
& 1 ( simulovanych i experimentalné zjisténych ) je viditelna velmi dobra shoda pribéhi

kiivek teplotnich zavislosti i ¢ast.

Méreni €. 1 a 2 ( I1. etapa experimentti ), obr. 3 - 24 a 3 - 26, obr. 3 -27 a3 - 29,
forma 7 % bentonitu ( 250 x 250 x 260 mm ). Nasimulované kiivky €. 1 se shoduji
s experimentalné naméfenymi teplotnimi zavislostmi, jak v délce eutektické a eutektoidni
premény, tak i v teplotach pfi kterych tyto pfemény probihaji. AvSak nasimulované kfivky maji
strm&3i charakter. Nasimulované kfivky pro ostatni mista formy vykazuji dobrou shodu
oproti provedenym experimentiim.

MéFeni & 3 a 4 ( 11 etapa experimenti ), obr. 3 - 30 a 3 - 32; obr.3-33a3- 35,

forma z pfirodni smési rajeckého pisku (250 x 250 x 260 mm ). Zde se téz nasimulované
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kiivky €. 1 v zakladnich rysech shoduji s experimentalné naméfenymi teplotnimi zavislostmi.
Tez odpovidaji délky eutektické a eutektoidni premény i teploty, pfi kterych tyto premény
probihaji. Nasimulované kfivky nevykazuji tak strmy charakter, jako u kfivek experimentalné
naméfenych. Nasimulované kfivky pro ostatni mista formy maji dobrou shodu v porovnani
s provedenymi experimenty.

Méreni €. S a 6 ( I etapa experimenti ), obr. 3 - 36 a 3 - 38; obr. 3 -39 a 3 - 41,

forma z CT smési ( 250 x 250 x 260 mm ). Je mozno komentovat i zde, ze se nasimulované
kiivky €. 1 s experimentalné naméfenymi teplotnimi zavislostmi shoduji. Opét odpovidaji
teploty eutektické a eutektoidni pfemény i jejich délky. Nasimulované kiivky jsou strméjsiho
charakteru, jako kfivky experimentalné stanovené. Téz kiivky nasimulované pro ostatni mista
formy, maji dobrou shodu v porovnani s provedenymi méfenimi.

Méreni €. 7a 8 ( II. etapa experimentli ), obr. 3 - 42 a3 - 44, obr. 3 -45a 3 - 47,

forma z JFS ( 250 x 250 x 260 mm ). U méfeni & 8 byla simulovana i teplota lice formy, ktera
je v tomto pfipadé oznacena proti experimentu jako kfivka ¢. 2 ( obr. 3 - 47 ). Tato simulovana
kiivka vykazuje shodny prubéh jako u kiivky experimentalné naméfené, vCetné Casové
prodlevy pii teploté 680 °C, ktera obrazi skutecnost, ze se uskutefuje eutektoidni premeéna
pii chladnuti odlitku. Pokud hodnotime kiivky ¢ 1, pak lze konstatovat, ze nasimulované
kfivky maji mirné strmé&jsi charakter, nez kiivky naméfenych teplotnich zavislosti. Jinak Ize
z celkového pohledu na ostatni nasimulované kiivky a kfivky experimentalné naméfene,

hovofit o velmi dobré shodé.
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky obsazené v této diplomové praci pfrinasi diléi informace o moznostech
sledovani a vypoétech teplotnich poli v piskovych slévarenskych formach

Vyzkum piskovych forem je velmi naroény. Tato naro¢nost je dana tim, ze piskova
forma pfedstavuje velmi slozZity disperzni systém, ktery jako celek se zda byt kompaktni, aviak
pfi makroskopickém, popf. mikroskopickém sledovani Ize pozorovat strukturu, ktera je na obr.
2 - 1. Struktura je tvofena zry ostfiva, Easticemi pojiva, vodou a vzduchovymi pory. V tomto
smyslu je nutno pfedpokladat i slozité sdileni tepla se kterym také souvisi i sdileni hmoty. To je
podstatnou odliSnosti od tepelnych procest probihajicich v kovovych formach, kde je sdileni
tepla uskutetfiovano vedenim, coz velmi dobfe popisuje Fourierova diferencialni rovnice
(2.8 ). Jeji pouziti pro fedeni sdileni tepla v piskovych formach je vyhodné do teplot 200 °C,
kdy v piskové formé prevlada sdileni tepla vedenim. PH vySSich teplotach formy nez je
200 °C se $ifi teplo proudénim a od teplot nad 600 °C pfevlada radiace tepla. Intenzitu sdileni
tepla vedenim ovliviiuje v piskové formé tepelna vodivost skeletu, pojivo, voda, popi. i plyny.
Nemalou mérou se podili na prenosu tepla vedenim i stupeni zhusténi smési, resp. porovitost
smési, kvalita a geometrie styku zrn pfes mosty pojiva.

Pfenos tepla proudénim je dan pfirozenou a vynucenou konvekci plynu, popf. vody.
Pii pfirozené konvekci dochazi k dvoustranné vyméné Castic meédia s rozdilnou hustotou.
Vynucena konvekce je vyvolana rozdilnym tlakem plyni v prifezu stény formy. Tato vyména
probiha jen jednostranné. Castice média se premistuji z mist o vy3Sim tlaku plynii do mist
s niz§im tlakem. Na proudéni tepla formou ma vliv velikost pori a rozmérost formy. Nemaly
vliv mai konvekce vody a to jak ve formé pary, tak i ve formé kapaliny [ 10 ].

Penos tepla salanim ( radiace ) je dan geometrickymi charakteristikami poru, resp.
Eastic, stupném ernosti povrchu &astic a teplotou. Z tohoto vyplyva, Ze pfidanim pfisad, jako
je kamenouhelna moucka, se zvysi uginnost prenosu tepla salanim.

Je mozno konstatovat, ze viak zadny z téchto pfenosi tepla neprobiha samostatné, a
proto nelze jednoznaéné uréit mnozstvi jednotlivych podili sdileni tepla.

Jak je z uvedeného zfejmé, je pro piesny vypocet teplotnich poli v piskovych formach
nutné pouzit rovnici, kter zahrnuje viechny vlivy jednotlivych druh sdileni tepla.
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Ve zjednodusenéj$im pfipadé pii feseni této problematiky lze vyuzit alespon rovnici
(26 ), kterou uvadi LYKOV [ 17 ] a vedle sdileni tepla zahmuje i sdileni hmoty. ReSeni a
numerické rozpracovani této rovnice je velmi narocné. coz je také spojeno se stanovenim
pocatetnich a okrajovych podminek, které popisuji dany degj.

Z tohoto celkového pohledu na slozitost prenosu tepla v piskovych formach je nutno
uvest, ze vSechny metody pouzité v této diplomové praci pro stanoveni teplot v piskovych

formach jsou pouze informativni.

Z hlediska experimentalniho, je nutné konstatovat, ze pouzité méfici a registraéni
zafizeni pro sledovani asovych zavislosti teplot je velmi vyhodné a pracuje s potiebnou
presnosti.

Pokud se tyka pouzité litiny, byla k dispozici na KSM TU. Rozbor chemického slozeni
byl proveden na zafizeni LECO ve Slévarné Liberec - Ostaov, protoze zafizeni k analyze
chemického slozeni litin KSM nema. Az zde se zjistilo, ze litina vykazuje nizsi obsah Mn a
vyssi Si, jak je uvedeno v babulce ¢. 3 - 3.

Pokud hodnotime jednotliva experimentalni méfeni 1. etapy ( formy z CT smési a JFS
o rozmérech 170 x 220 x 200 mm pro odlitek tvaru valce @ 40 x 200 mm ), lze konstatovat,
ze obé méfeni na formach z CT smési vykazuji velmi podobné Casové zavislosti teplot
(méfeni ¢.1a ¢ 2 - 1 etapa ) Ur¢ité odliSnosti Ize spatfovat na kiivkach €. 1, viz obr. 3 - 12
a3 - 15 v teplotach krystalizace pouzité litiny. Pokud se tyka teplot lice formy, kfivky €. 2,
jsou v okamziku ztuhnuti odlitku téméf shodné. Z téchto zavislosti je téz ziejmé, ze dochazi
k postupnému vyparovani vody. U méfeni ¢. 1 lze pozorovat vétsi obsah vody ve formé, s tim
je téz spojena delsi teplotni prodleva u kiivky ¢. 4 a €. 5 ( 15 mm a 20 mm od lice formy ) pfi
teploté 100 °C. Kfivky &. 6 az 9 nevykazuji pfili$ velké rozdily teplot. V navaznosti na mnoZzstvi
vody obsazené ve formovaci smési, lze pfedpokladat i odpovidajici asy tuhnuti odlitkt. Bylo
potvrzeno, Ze s rostoucim mnozstvim vody se zvySuje rychlost odvodu tepla z tuhnouciho
odlitku, jak je patrno z obr. 3 - 12.

U experimenti s pouzitim forem z JFS, obr 3 - 18 a3 - 21, lze spatfit vyrazny rozdil jiz
u kfivek &. 1, kdy litina pouZita pro jednotlivé experimenty se lisila v teploté liti. Vyssi prehfati

-119-



litiny ma vliv i na dal3i teplotni pribéhy ve slévarenské formé. To té2 ovlivnilo i teplotu na lici
formy ( kiivka €. 2 ), ktera se 1isi 0 45 °C. O tuto hodnotu teploty je vyssi i piehfati taveniny.
Opét urcité odliSnosti Ize spatfovat na kiivkach &. 1, které udavaji zavislost teploty krystalizace
pouzitych litin. TéZ rozdily pribéhi teplot jsou patrné z kiivek & 2. které odpovidaji lici
slévarenske formy. Velky rozdil je ziejmy z obr. 3 - 18 ( kfivka & 2 ). kdy nameérena teplota
lice formy dosahla teploty 1115 °C. Tato teplota na obr. 3 - 21 dosahla pouze teploty 1050 °C.
Prubéhy kfivek ¢. 3, 4, 5 se u obou méfeni odlisuji, predevim vlivem prehfati odlévané litiny.
Jak je obecné€ znamo, s rostoucim pfehfatim odlévaného materialu se prodluzuje doba tuhnuti
odlitku. Z tohoto divodu je u méfeni & 3 , obr. 3 - 18, delsi doba tuhnuti odlitku.

Pokud bychom porovnali naméfené zavislosti u CT smési a JFS se stejnym prehfatim
odlévané litiny, obr. 3 - 18 a 3 - 21, zjistime, ze doba tuhnuti odlitku ve formé& z CT smési je
krat$i cca 0 40 s. CT smési maji vétsi akumulacéni schopnost nez syntetické bentonitové smési
- zakladni [ 4 ], coz je v naSem pfipadé JFS.

Tyto uvedené formy neobsahovaly vtokovou soustavu a tavenina byla odlévana pfimo
do dutiny pro odlitek, coz bylo pro experimenty malo vyhovujici. Soucasné téz rozmisténi
termo¢lanki do 40 mm od lice slévarenskych forem bylo nevhodné pro urCeni prohrati formy
v okamziku ztuhnuti odlitku ( X; ) a stanoveni stupné nahradni kiivky ( n ). Z tohoto divodu
byla zménéna velikost formy, byla navrzena vtokova soustava a byla zméné€na hustota
rozmisténi termoélanki ve slévarenské formé i zlepSen zpusob jejich zaformovani. Experimenty
provadéné s témito formami jsou v této diplomové praci uvadény jako I1. etapa méfeni.

Ve druhé etapé experimentli byly pouzity formy ( 250 x 250 x 260 mm pro odlitek
tvaru @ 40 x 200 mm ) z CT smési, z JFS, ze smési se 7 % bentonitu a ze smési pfirodniho
rajeckého pisku. Soucasné je tieba také upozornit, Ze fotografické snimky forem na obr.
3-6a3 - 7 vykazuji pii jejich pocitadové interpretaci shodnou barevnost obou formovacich
smési. Pokud dame tyto smési vedle sebe i pouhym okem Ize sledovat nepatrnou odlisnost,
kterou fotograficky snimek nerozliSuje.

Pokud sledujeme experimenty s bentonitovymi formami pii odlévani litiny ( méfeni

& 1a2-1II etapa ), obr. 3 - 24 a 3 - 27, Ize konstatovat, 7e Gasové zavislosti teplot pro obé
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méfeni jsou velmi podobné. Z obr. 3 - 24 je zfejmé vyssi prehtati odlévané litiny ( kfivka
¢ 1) a take delsi €as tuhnuti odlitku. Teploty krystalizace odlévanych litin se lidi cca o 5 °C.
Opét je patrné z obou obrazki vypafovani vody pii teploté 100 °C. Casy tuhnuti obou odlitkd
se diky pfehfati taveniny u méfeni ¢ 1 1i8i 0 30 s.

U experimenti s formami z vysulené smési rajeckého prirodniho pisku ( meéfeni
¢.3a4-1I etapa ), obr. 3 - 30 a 3 - 33. Zde i pres intenzivni suSeni po dobu 16 hod pri
teploté 180 °C se ukazalo malé mnozstvi vody, jak jsou patrné teplotni prodlevy pii teploté
100 °C na kfivkach ¢ 2 a3 u obou experimenti. Piehrati odlévané litiny je téméf podobné a
Cini 1215 °C. TéZz i doby tuhnuti odlitku jsou pfiblizné stejné, lisi se jen o 8 s. Pomémé prudky
narust teploty v Casovém okamziku 145 s lze spatfovat na kiivce & 2 ( 15 mm od lice ),
obr. 3 - 30, kdy doslo ke skokové zméné teploty. Diivod této zmény lze spatfovat ve vy&erpani
vihkosti v této vzdalenosti od lice slévarenské formy. Ostatni kiivky & 4, 5, 6, 7 jsou na obou
méfenich téz velmi podobné.

Pokud sledujeme Casové zavislosti teplot ve formach z CT smési ( méfeni
¢ 5a6-11 etapa ), obr. 3 - 36 a 3 - 39, méfeni téz dosahuji podobnych vysledki. Téz
podobné jsou hodnoty prehfati odlévané litiny ( kiivka ¢. 1 ), kterym odpovidaji doby ztuhnuti
odlitkii ve formé, ty se lidi pouze o 18 s. Z uvedenych pribéhi teplot je opét patrna prodleva
souvisejici s vypafovanim vody ve slévarenské formé pfi 100 °C. Jak je z obr. 3 - 39 patrné,
kiivka ¢. 2 ma v Case ztuhnuti odlitku vyssi teplotu o 78 °C nez stejna kfivka na obr. 3 - 36.
Tuto odchylku lze vysvétlit pouze, ze béhem zaformovani termo¢lanku doslo k jeho posunuti
blize klici formy. Ztohoto divodu je nutno upozornit na obtiznou zaformovatelnost
jednotlivych termo¢lanki ( dodrzeni spravné vzdalenosti od lice ) v porovnani s ustavenim
termoélankti v kovové formé. To je jeden z vlivii, kdy pro experimenty provadéné na stejné
formé s relativné stejnymi technologickymi podminkami ( teplota liti, stejné slozeni smési,
vlhkost smési, spéchovatelnost atd. ), ktery zplisobuje odlisné casové prubéhy teplot.

Experimenty s formou z jednotné formovaci smési ( méfeni ¢. 7 a 8 ) jsou uvedeny

na obr. 3 - 42 a 3 - 45. Pro méfeni & 8 byl zabudovan i termo¢lanek na lic slévarenské formy.
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Pokud hodnotime ziskané pribéhy teplot v zavislosti na &ase. pak Ize konstatovat, ze kiivky
¢.1 maji podobné hodnoty prehfati odlévané litiny cca 1250 °C. Kfivka &. 2, obr. 3 - 42
dosahuje v okamziku ztuhnuti odlitku teploty 625 °C. To lze vysvétlit na jedné strané
vypafenim vody ve vrstvé u lice formy a na druhé strané i nedokonalosti spravného umisténi
zaformovaného termo€lanku, jak je zfejmé z obr. 3 - 42. Naopak kiivka & 2 u méfeni &8,
obr. 3 - 45 dosahuje v okamziku ztuhnuti odlitku pouze teploty 345°C. Také pomémé velky
rozdil teplot ( cca 103 °C ) je patrny z porovnani kiivek ¢ 3 u obou méfeni. Tyto teplotni
rozdily lze z teoretického hlediska 3patné vysvétlit. Jsou pravdépodobné zpisobeny
nepiesnym zabudovanim termoclanki. Ostatni Casové zavislosti teplot v této formé se
podstatné nelisi.

Pokud sledujeme kfivky tuhnuti a chladnuti litiny ( kfivka & 1 ) u experimentt
I1. etapy, lze na téchto kfivkach sledovat, jak eutektickou, tak eutektoidni pfeménu.
Eutekticka pfeména nevykazuje napadné podchlazeni a pro prislusné experimenty se teploty,
pfi kterych probiha pohybuji od 1136 °C do 1152 °C. Teplota eutektoidni piemény se pohybuje
u jednotlivych méfeni od 725 °C do 753 °C. Hodnoty teplot eutektické a eutektoidni pfemény

jsou zavislé na chemickém slozeni odlévané litiny.

Dalsim cilem po realizaci experimenti bylo stanoveni odliSnosti naméfenych a
vypoéitanych hodnot teplot ve slévarenskych formach ( na zakladé zjednoduSeného vypoctu )
v okamziku ztuhnuti odlitku. K tomuto uéelu byla pro 1. etapu experimentli pouzita metoda
GICH, ktera je zalozena na teorii vedeni tepla. Vysledky ziskané vypoctem se zna¢né odliSuji
od naméfenych hodnot. Jista podobnost teplot je v mistech vzdalengjsich od lice formy, viz
tabulka & 3 - 4, méfeni & 2 a 4. Je nutno konstatovat, Ze teploty ve vzdalenosti 10 mm
od lice formy jsou zna&né odlisné ( az o 272 °C ). Teploty stanovené vypottem metodou
GICH jsou zavislé na teploté rozhrani odlitek - forma, na pocateéni teploté formy, na tepelné
vodivosti, mémé tepelné kapacité a na hustoté slévarenské formovaci smési. Pro tyto vypocty
byly pouzity hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in podle pfilohy ¢. 1,5, 6 a tabulky 3 - 1.
Tyto pouzité tepelné-fyzikalni veli¢iny jsou stanoveny pouze pro jednu teplotu ( 20°C ), aviak
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jak je obecné znamo, jsou zavisié na teploté. Tim lze vysvétlit vétsi rozdily teplot mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami. zejména pfi vyssich teplotach ( tj.v mistech blize k lici
formy ).

Soucasné byla v l.etapé experimentu na zakladé naméfenvch hodnot i stanovenych
vypoctem z GICH proloZena nahradni kiivka zavislosti teplot na vzdalenosti od lice formy
(obr. 3 -13, obr. 3 - 16. obr. 3 - 19 a obr. 3 - 22 ). Nahradni kfivky pomeérne objektivne
sledovaly prub¢hy teplot ve sténé slévarenské formy. K tomu nejvice prispélo, 7e se v této
etapé mefeni podarilo zabudovat termoclanek na lic formy.

Ve Il. etapé experimentt byl pro stanoveni teplot ve formé pouzit vztah ( 2.11 ), ktery
je odvozen z Vejnikovy metody méfeni teplotnich poli. Ve Il.etapé experimentu se nepodatilo
zabudovat termoclanek na lic formy, proto nebyla naméfena tato teplota a proloZeni
nahradni kiivky zavislosti teplot na vzdalenosti od lice formy bylo obtiznéjsi. Naméfené a
vypocitané teploty v okamziku ztuhnuti odlitku, odpovidajici jednotlivym mistim formy, jsou
pro ll. etapu méfeni uvedeny na obr. 3 - 25. obr. 3 - 28, obr. 3 - 31. obr. 3 - 34, obr. 3 - 37,
obr. 3 - 40, obr. 3 - 43 a obr. 3 - 46 ( bez nahradnich kfivek ). Vzhledem k tomu, Ze v této
etapé experimenti byly termo¢lanky pravidelné rozmistény po celé tloudt’ce stény formy,
nebylo obtizné stanovit prohfati formy v okamziku ztuhnuti odlitku.

Vypocet teplot podle vztahu ( 2.11 ) neni pfimo zavisly na tepelné-fyzikéalnich
veli¢inach piskovych forem. Zavisi na teploté rozhrani odlitek - forma, poc¢ate¢ni teploté formy,
na prohfaté vrstvé piskové formy v okamziku ztuhnuti odlitku. na vzdalenosti jednotlivych
mist formy, pro ktera je po¢itana teplota a na stupni paraboly. Z toho vyplyva, Ze k vypottu je
treba cela fada pfesnych hodnot ( T.r. n. X» ). které se obtizné stanovuji. I z téchto vypoctu je
patrné, Ze hodnoty naméfenych a vypoétenych teplot se ve vzdalenosti 15 mm od lice formy
li&i a ve vzdalenéjsich mistech se rozdily teplot snizuji. jak je patrné z tabulky 3 - 5. K témto
odlisnostem pispiva stupeii paraboly, resp. efektivni teplota formy a velikost prohfati formy
v okamziku ztuhnuti odlitku.

Na zikladé nedostatku dostupnych dat tepelné-fyzikalnich veli¢in pro materialy
formovacich smési pouzitych k vyrobé forem v této diplomové praci, byly dodate¢né
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stanoveny i hodnoty tepelné-fyzikalnich velitin podle metody Vejnika. Jako zakladni literarni
podklad pro porovnani stanovenych velicin byla prace HAVLICKA [ 4 ). ktery udavé hodnoty
soucinitele tepelné akumulace forem (br) z CT smési 1510 [ W.s'>.m?K" ] a ze syntetické
bentonitové smési - zékladni 1320 [ W.s'>.m> K" ], pH odlévani LLG. vypoditané metodou
podle Halbarta. Pro porovnani byly spogitiny metodou podle Vejnika hodnoty soudiniteli
tepelné akumulace jednotlivych forem za pouziti hodnoty efektivni teploty ( Ter )
Ter = 0,97.Tkr - Tr. Soucasné byly vypoéteny i hodnoty dalsich tepelné-fyzikalnich velidin,
jak je uvedeno vtabulce 3 - 8. ProtoZe se vypoéitané hodnoty by znatné lisily od
hodnot udavanych [ 4 ], bylo pfistoupeno k vypoétim s pozménénou hodnotou T
Ter = 085 . Tkr - Tr Tato efektivni teploty byla stanovena na ziklad® méfeni ¢&. 8
( II. etapa méfeni ) porovnanim teploty krystalizace litiny a teploty lice v okamziku ztuhnuti
odlitku. Vypo¢itané hodnoty tepelné-fyzikdlnich veli¢in s touto T, jsou uvedeny
v tabulce 3 - 9. Timto vypoctem se hodnoty by pfiblizily hodnotam podle [ 4 |, pfesto viak
vykazuji niz8i hodnoty. Hodnoty ostatnich tepelné-fyzikalnich veli¢in. napf. tepelné vodivosti,
nevykazuji pro jednotlivé formovaci smési vyrazné rozdily, pohybuji se od 0,93 do
1,6 [W.m'.K"']. Literarn¢ udévané hodnoty ¢&ini napt. pro CT smés 0,696 [ W. m" K" ],
viz priloha ¢. 6. Podobné je tomu s hodnotami mérnych tepelnych kapacit materidlu formy,
které se pohybuiji dle prilohy & 5 pro CT smés 1048 [ Jkg' K" |. Primémné hodnota mérné
tepelné kapacity zjisténa v této praci pro CT smés je 970 | Jkg' K.

Soucasné je nutné pfipomenout, Ze stanoveni teploty rozhrani odlitek - forma ( Ter ).
ve velmi obtizné. Pojem .. teplota rozhrani ,, je relativni s ohledem na existenci vzduchové
mezery, ktera je charakteristicka pro tuhnuti odlitku v kovové formé. V souvislosti s teplotou
rozhrani byl v 1. etapé méfeni stanoven pomér Tpr/Txr , ktery se u CT smési pohybuje
od 0.86 do 0,87 a u JFS od 0,90 do 0,93. Ve II etapé experimenti, pro formu z JFS
( méfeni &. 8 ), viz obr. 3 - 45, ¢ini hodnota tohoto poméru teplot 0,80. Jak je z uvedenych
experiment( patrné, na tento pomér ma pravdépodobné vliv teplota prehfati odlévané litiny.

Pokud je mozno se vyjadfit k provedenému modelovani ( simulaci ) ¢asovych zavislosti
teplot ve slévéarenskych formach ze stejnych formovacich materiali, jako uskute¢néna
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experimentaini méfeni, Ize upozomit, ze kvalita modelovani pomoci programu SIMTEC, je
ovlivnéna fadou faktorl. Vliv na pfesnost ma zadani geometrie odlitku a formy. volba jejich
materialu véetné okolniho prostiedi, popi. dalSich izolaénich a pomocnych materialu.
T€z rozhodujici je volba odpovidajici simulaéni sité a jejtho vhodného rozdéleni. Je dilezité.
aby simulacni sit' méla uzlové body v mistech slévarenské formy, ve kterych je zamér sledovat
a modelovat teplotu. Tato mista jsou dilezita pro simulatni vypocet a odpovidaji mistim
formy, kde byla sledovana teplota pfi experimentalnich méfenich. V diivéjsi verzi programu
SIMTEC se tato mista pro simula¢ni vypocet zadavala pomoci soufadnic. v tomto programu
SIMTEC ( verze ze 22.10.1997 ) se oznatuji ruéné ( prostrednictvim prislusenstvi poditade ),
coz zpusobuje jisté nepfesnosti ve vypo&tu. Tyto nepfesnosti se projevuji nejvice pii simulaci
teploty na lici slévarenské formy.

Je nutné konstatovat. Ze hlavnim ukolem programu SIMTEC je modelovani tuhnuti,
popf. chladnuti odlitki ve slévarenskych formach. 1 pfes tuto informaci byla provadéna
simulace za uUlelem sledovani Casovych zavislosti teplot ve slévarenskych formach za
podminek, pfi kterych byla provadéna experimentdlni méfeni. Bylo sledovano tuhnuti a
nasledné chladnuti odlitku z litiny. Sou¢asné bylo ovéfovano, do jaké miry lze pomoci
programu SIMTEC namodelovat uskuteénénou eutektickou a eutektoidni pfeménu a jak
uvolfiované teplo pfi tuhnuti a chladnuti odlitku ovliviiuje slévarenskou formu.

S ohledem na vy$e uvedené skute¢nosti ohledné modelovani, je nutno konstatovat, Ze
provadéné simulaéni vypolty jsou pro program SIMTEC naro¢né. Tato naro¢nost souvisi
predevdim s dostupnosti potfebnych materidlovych dat, & prislusnych hodnot
tepelné-fyzikalnich veli¢in. Jak mé zkuSenosti se simulaci ukézaly, je pro simulaci rozhodujici
tepelna vodivost materidlu formy ( A ) a latentni krystaliza¢ni teplo ( Lkr ), popf. soucinitel
prestupu tepla ( a ). Soulasné je nutno upozornit, Ze tepelné-fyzikalni veli€iny jsou udavany
v programu SIMTEC v jinych jednotkach, néz v SI soustavé. Stavajici databanka programu
SIMTEC obsahuje relativné velké mnozZstvi potfebnych veli¢in, avsak pro uspésnou simulaci,
jsou nékteré nevyhovujici. Z tohoto divodu je nutné je upravit. Stanoveni odpovidajicich
hodnot veli¢in potfebnych k simulaénimu vypoétu je velmi ¢asové naroéné.
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Téz je tteba upozornit, Ze je velmi obtizné simulaénim vypoctem docilit stejné hodnoty
teploty eutekticke a eutektoidni pfemény jako u experimentalné zjisténych ¢asovych zavislosti
teplot, podobné je tomu i s ¢asy pribéhi téchto pfemén a se sklonem jednotlivych kfivek.
Soutasné¢ nelze nasimulovat ani teplotni prodlevy ve forme. které odpovidaji vyparovéni
vody ( 100 °C ). To lze vysvétlit tim, Ze vypoéty simulaéniho programu jsou zaloZeny pouze
na sdileni tepla vedenim ( jak je typické pro tepelné déje v odlitku ) a nerespektuji prenos
vlhkosti, popf. jinych médii.

Provadéné simula¢ni vypocty byly ¢asové naro¢né. Tato naro¢nost spocivala v zadani
geometrie odlitku a formy, i1 ve vlastnich vypoc¢tech, které vyzadovaly nalezeni odpovidajicich
dat.

Zavérem lze konstatovat, ze provedené simulatni vypolty a z nich zobrazené Casové
zavislosti teplot ( vizobr.3-14,3-17,3-20.3-23,3-26,3-29,3-32,3-35.3-38,
3-41,3-442a3-47), jsou podobné ¢asovym zavislostem teplot ziskanym experimentalnim
méfenim ( vizobr. 3-12,3-15,3-18,3-21. 3-24,3-27.3-30,3-33,3-36,3 -39,
3-42,3-45).

TéZ je nutno konstatovat. Ze studium a vyzkum problematiky sdileni tepla v piskovych
formach je naro¢né, vyzaduje nejen prostudovani mnoZstvi potfebné literatury, ale i manualni

zruénost. Piesto feseni tohoto tématu bylo velmi zajimavé a také poucné.
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5. ZAVER

Tato diplomové prace fesi problematiku experimentilniho sledovéani a nasledného
modelovani teplotnich poli v soustavé odlitek LLG - piskova forma z vybranvch formovacich
materiali ( CT smés, JFS, smés se 7 % bentonitu, prirodni smés rajeckého pisku ).

Prace je rozdélena do dvou zakladnich &asti - Cast rederSni a &dst experimentdlni.
V reSerSni Casti je proveden rozbor sledované problematiky se zaméfenim na slozité déje, které
probihaji pfi tuhnuti odlitka v piskovych forméach. na matematicko-fyzikalni rozbor teplotnich
poli a na tepelné-fyzikalni veli¢iny materidlu odlitku a formy potiebné pro modelovani
¢asovych zavislosti teplot pomoci programu SIMTEC.

Hlavni - experimentélni ¢ast této prace je vénovana méfeni Casovych zavislosti teplot
v piskovych slévarenskych formach ( 170 x 220 x 200 mm - 1. etapa experimenti a 250 x 250
x 260 mm - II. etapa experimenti ) pro odlitek tvaru valce @ 40 x 200 mm z LLG. Nasledng
byly provedeny pro jednotlivda méfeni vvpocty teplot ve sténé slévarenské formy v okamziku
ztuhnuti odlitku metodu GICH a metodou podle Vejnika. Soucasné byly experimentalné
naméfené Casové zavislosti teplot modelovany pomoci programu SIMTEC pro konkrétni
podminky liti.  Tyto experimenty mély prispét k ovéfeni vhodnosti a pfesnosti pouzitého
programu SIMTEC pro modelovéni teplotnich poli v piskovych slévarenskych formach.

Z dil¢ich poznatki a naméfenych vysledki lze uvést tyto zavéry:

1. Pouzité méfici zafizeni i metodika jsou pro sledovani ¢asovych zavislosti v odlitku a
piskovych slévéarenskych formach vyhovujici. Pfi odlévani do piskovych slévarenskych
forem je nutné dodrZet vzdy stejné technologické zasady ( vlhkost formy, ¢asy liti atd. ).

2. Urcity nedostatek Ize spatfovat v pfesnosti vymezeni mist zabudovéni termo¢lanki, a to
zejména na lici formy. coz je velice dulezité pro stanoveni nahradni kfivky. efektivni teploty
formy ( dle Vejnika ) a tim i odpovidajiciho prohfati slévarenské formy v okamZiku ztuhnuti
odlitku.

3. Metody vypoéti teplot v piskovych slévarenskych formach, které jsou zaloZeny na
Fourierové diferencidlni rovnici, neobrazi slozité tepelné déje. které v téchto formach
probihaji pfi tuhnuti a chladnuti odlitki. Z tohoto divodu je tfeba volit vztahy, které pro
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vypocet uvazuji slozité tepelné déje probihajici v disperznich soustavach a vedle sdileni
tepla vedenim zahrnuji i sdileni tepla proudénim a salanim i pfenos hmoty.

4. Vypotitané hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in ( metodou dle Vejnika ) jsou v souvislosti
se simulaci teplotnich poli v piskovych formach pouze orientadni. Vypotitanou hodnotu
tepelné vodivosti Ize chapat jako stfedni hodnotu pro interval teplot od Tpg do Te. Jak je
obecné znamo, tepelné-fyzikalni veli¢iny materiald jsou zavislé na teploté.

S. Simulaéni program SIMTEC je zaloZen na Fourierové diferencialni rovnici sdileni tepla
vedenim a je urCen predevsim pro sledovani tuhnuti a chladnuti odlitkti ve slévarenskych
formach. Jeho uplatnéni pro modelovani teplotnich poli v piskovych slévarenskych formach
a nalezeni shody s experimentem vyzaduje upravu néktervch tepelné-fyzikalnich veli¢in
obsazenych v databance programu SIMTEC ( tepelna vodivost materialu formy, soucinitel
pfestupu tepla mezi odlitkem a formou ).

Sou¢asné vypocetnim programem SIMTEC nelze namodelovat vypafovani vlhkosti
v piskovych slévarenskych formach.

6. Operace se simulaénim programem SIMTEC jsou narotné a vyzaduji nejen zvladnuti prace

na pocitatové stanici. ale také znalosti v oblasti slévarenské teorie i praxe.

Pro daldi vyzkum doporuéuiji, i pfes zna¢nou sloZitost, zaméfit se na sledovani teploty
lice slévarenské formy i u obtizné formovatelnych materiali piskovych slévarenskych forem.
Ekonomické hodnoceni této prace nebylo provedeno, nebot’ se jedna o prvotni vyzkum

v této oblasti.
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Priloha ¢. 1

Hodnoty sou¢initele tepelné akumulace by podle HAVLICKA [ 4 ] a GEDEONOVE [ 3 ]

Formovaci Odlév_any Modul Doba Hustota Tvar Soudinitel
smés matenal odlitku tuhnuti formy odlitku by
[m] [s] [kgm”] [W.s'2 m?K"]
Synteticka
bentonitova | litina - - 1700 . 1320
smés
Syntet.bent. _
sméss 5% litina - - 1500 - 1680
letku
Bentonitova| ocel 0,020 766 - deska 1325
smés
Bentonitova| ocel 0,015 144 1500 valec 1474
smeés
Bentonitova| silumin 0,015 702 1550 valec 867
smés
Bentonitova | silumin 0,020 1260 - deska 1140
smés
CT smés ocel 0,020 691 - deska 1335
(S10,)
CT smés litina - - 1400 - 1510
( Si10,)
CT smés litina - - 1500 - 1670
(Si0,)
CT smés ocel 0,015 247 1400 valec 1620
Bentonitova | litina 0,015 438 - deska 1375
smeés
[3]
Bentonitova| silumin 0,015 696 - deska 1375
smés [3]
CT smés litina 0,015 390 - deska 1656
[3]
CT smés silumin 0,015 462 - deska 1656[ :
3




Priloha &. 2

y
- 2
erf(z) = — | e?. dz
,f - 0
: e
z erf z z erf z z erf z z erf z z erl z

0,00 | 0,0000 0,50 | 0,5205 1,00 | 0,8427 1,50 | 0,9661 2,00 | 0,9953

0,05 | 0,0564 0,55 | 0,5633 1,05 | 0,8624 1,55 | 0,9716 2,05 0,9963

0,10 {0,1125 0,60 | 0,6039 1,10 | 0,8802 1,60 | 0,9763 2,10 0,9970

0,15 | 0,1680 0,65 | 0,6420 1,15 | 0,8961 1,65 | 0,9804 2,15 0,9976

0,20 | 0,2227 0,70 | 0,6778 1,20 | 0,9103 1,70 | 0,9838 2,20| 0,9981

0,25 | 0,2763 0,751 0,7112 1,25 10,9229 1,75 | 0,9867 2,25 0,9985

0,30 | 0,3286 0,80 | 0,7421 1,30 | 0,9340 1,80 | 0,9891 2,30 | 0,9989

0,35 | 0,3794 0,85 | 0,7707 1,35 | 0,9438 1,85 ) 0,9911 2,35 0,9991

0,40 | 0,4284 0,90 | 0,7969 1,40 | 0,9523 1,90 | 0,9928 2,40 | 0,9993

0,45 | 0,4755 0,95 | 0,8209 1,45 | 0,9597 1,95 ] 0,9942 2,45 0,9995

0,50 | 0,5205 1,00 | 0,8427 1,50 | 0,9661 2,00 | 0,9953 2,50 | 0,9996

z erf z z erf z g erf z z erl z z erf z

2,60 | 0,99976 | 2,90 0,999959 | 3,20 | 0,9999940 | 3,50 0,99999926 | 3,80 | 0,999999922

2,70 | 0,99987 | 3,00 0,999978 | 3,30 | 0,9999969 3,60 | 0,99999963 | 3,90 | 0,999999965

2,80 |0,999925 | 3,10 0,999988 | 3,40 | 0,9999985 3,70 | 0,99999982 | 4,00 | 0,999999985
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Priloha ¢. 4
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Hodnoty mémé tepelné kapacity formovacich smaési [ 4 ]

Priloha ¢. §

Druh formovaci smési

Méma tepelna kapacita
¢

[Jkg' K')
CTsmés (6,5%vs,m=22) 1461
CT smés ( SiO;) 1048
Bentonitova smés ( 3 az 4 % vody ) 1090
Sucha pisito - hlinitd smés 1046
Magnezito - hlinita smés 1172
Pis¢ito - hlinita smés ( 6 % vody - 12 % hliny ) 1432
Zirkonova smés 1306
Samotova smés 1173

Méma tepelna kapacita piskové formovaci smési v zavislosti na jeji vihkosti [ 4 ]

Teplota [ °C ] Obsah vody [ % ] Mérna tepelna kapacita
c
[Jkg-' K]

Piskova formovaci 0 842
smés 50 3,1 913
52 1000

9,7 1147

15,0 1424




Priloha €. 6

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti CT smési (4]

Odlévany kov Tfpiota tuhnuti kovu Soutinitel tepelné vodivosti A
[°C] W .2 kY
smés | smes [1
LLG eutekticka 1150 0,696 0,871
Cisty hlinik 660 0413 0,481
Ocel 1% C T.= 1480 0,800 1,063
Ts = 1350
Cin 419 0,378 0424
Poznamka: smés I - bez pfisady sazi
smés II - s obsahem 1% sazi
- &4
™
iE
= 3
|—.
2]
S
= 2
o
>
~<L
= 9
]
o -
- :
0 POROVITOST
20 30 4 S0 60 70 80 [%]

Zavislost tepelné vodivosti na por

JELINEK [9]

ovitosti smési podle riiznych autort, jak uvadi




Priloha ¢. 7
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Zawvislost tepelné vodivosti formovaci smési na jeji vihkosti, podle RUSINA [ 21 ]

TEPELNA VODIVOST [W.m'K']

E; . //7TC)
3 4
% 7T 1@
3 1.0 V/b,/‘ . ()
= 1 A
- - .
> % L
P P,
= 05 Ii
a
w
0 TEPLOTA

0 200 400 600 800 1000 1200 [°C]

1—d50=1ail,5mm; 2-d50=0,5a21mm; 3-d50=0,25a20,5mm

Zavislost tepelné vodivosti vysusené bentonitové smési na teploté odlévaného kovu pfi ruzne

zritosti pouzitého ostiva, RUSIN [21]
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200 400 600 800

1-p=1800kgm™, poérowvitost smési 32,08 %,
A =0,2387.10°. T? - 0,1596.107. T + 0,7799; index korelace 0,995

2-p=1650 kgm™, porowvitost smési 37,74 %,
A =0,1086.10". T? - 0,6287.10° . T + 0,7750; index korelace 0,775

3 - p= 1500 kg.m>, porovitost smési 43,40 %,
A=0,1674.10°. T + 0,1279.10°. T + 0,2742; index korelace 0,739

slozeni smési: 100 hmot. dili ostiiva 036 Provodin
5 hmot. dil vodniho skla 50° Bé, m =24

TEPLOTA
[°C]

Zavislost tepelné vodivosti CT - SiO, smési na teploté pfi riizné jeji hustoté, podle JELINKA

[10]



Priloha ¢&. 9

Smés: kfemenny pisek 027 100 hmot. dili
vodni sklo 50° Bé 0,5 hmot. dild
voda 5 hmot. dild

a.10" = 8,3105 - 9,014.10°. T + 7,0.10° . T [m’s!]

'{Bf—“‘*; T > =
0.10' +8,3105 - 9014 .90t +7,10°*¢*

" pocet hodnot 133

| index koreloce 0,7734

62
st .
oo *
P R ARy VA R BRI oy T e
0 200 400 600 800 1000

T[°C]
Zawvislost teplotni vodivosti na teploté formovaci smési s vodnim sklem [ 14 ]
Smés: kiemenny pisek 027 100 hmot. dili

bentonit 7 hmot. dild
voda 3,5 hmot. dild

a.10" = 4,7406 - 3,65.10°. T + 1,0.10°, T* [m’s” |

- -4 2
| 0.10" +4,7406-3,65.16".t + 10"

pocet hodnot 113
|_index korelace 0,5881

o€

o
-]

fislann et eao‘aau‘mu
T[°C]

Zavislost tepelotni vodivosti na teploté formovaci smési s natrifikovanym bentonitem [ 14 ]
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1 - teplotni pole ve sténé slévarenské formy v okamzZiku ztuhnuti odlitku
( z hodnot naméfenych )

2 - teplotni pole ve sténé slévarenské formy v okamzZiku ztuhnuti odlitku
( z hodnot vypocitanych )

Txz - teplota krystalizace odlévaného kovu

Tpo - teplota povrchu odlitku

Ter - teplota povrchu formy

T: - teplota i1-tého mista formy

Tr - pocatecni teplota formy

X, - charaktenisticky rozmér odlitku

X, - tloustka prohraté stény formy v okamziku ztuhnuti odlitku

X; - vzdalenost 1 -tého mista formy od lice

O - efektivni teplota ( Ous=Txr-Tr )

©; - teplota i - tého mista formy vztazena k jeji vychozi teploté ( ©; =T - T¢)

Schéma priibéhu teplotniho pole v odlitku a sténé slévarenské formy v okamZiku ztuhnuti
odlitku, stanoveno metodou podle VEINIKA [ 26]
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Vztahy pro uréeni tepelné-fyzikalnich veligin slévarenskych forem podle VEINIKA

Veliéina:

Opravny koeficient

na tvar odlitku Ktv

Souc¢initel tepelné akumulace Deska
Ky =1
o T Vélec
b, = M-tc .
A b O Koy V1 IR
Kt & 3 (ne2) M
v
[ L 1 %
/ w.sl/a.m-a.K-l / 2:-(n+1) M
Mérnéd tepelna kapacita Deska
=1
v
M-om-Le .
C = (ne1)————— .+ K Valec
’ xZ'QF'eef tv
1
v = e oy 2]
Tepelna vodivost Deska
Ky =1
1 M-Xo 0 - Le Valec
A‘F = . . Ktv 2 X
2n O -t ...
ef * Ytuh Kbv : [10 3ine2) M]
[1 by 121 'iqle
N+
TR R gy s :
Teplotni vodivost Deska
xf K, Koy = 1
% T 2ninet)-ty, v Vélec
3 2 X2
2 =1 . Ktv pi < R 3(n+2) M
E Y e 4

n - vysledny stupen paraboly / 1 /,
M - modul odlitiu / m /
on- hustota taveniny / kg.m™2 /,

Le- colkové krystalizacéni teplo odlitku / J.kg™2 /,

teun - celkovy cas tuhnuti odlitlu / 5 /,
Bee -~ afoktivni teplota / °C /,
%2 - tlouStka prohrdté vrstvy / m /




JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER
21.3.1768 - 16. 5. 1830

Francouzsky matematik a fyzik. Svou praci
Théorie analytique de la chaleur (1822
vytvofll matematické zaklady teorie vedeni tepla
Poprvé  formuloval vyznamnou vlastnost
fyzikdlnich rovnic vedeni tepla, jejich
rozmérovou homogennost

JEAN BAPTISTE BIOT
21.4.1774 - 3. 2. 1862

Francouzsky fyzik, ktery se v letech 1802 az 1804
zabyval analyzou vedeni tepla a vlivem plsobeni
vnédi konvekce na vedeni

ALEXEJ VASILJEVIC LYKOV
20.9, 1910 - 28.6. 1974

Rusky fyzik, ktery v roce 1935 objewvl
termodifizi vlhkosti ¥ kapilarné poréznim
materialu, nazyvanou efektem Lykovovym.
Vytvofil novy védni obor zaméfeny na
feseni slozitych uloh pfenosu tepla a hmoty
v kapilarné poréznim materidlu a disperznim
prostiedi pfi plsobeni fazovych a chemickych
pfemén. Z fady monografii patfi k nejvyrazné)sim .
Teorija suski ( 1951 ) a Teorija teploprovodnosti
(1969 ).
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