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Abstrakt

Byly shrnuty druhy, principy a termofyzikalni vlastnosti tepelnych izolaci a zasypi
1 jejich vyuziti ve slévarenstvi s cilem zajistit usmeérnéné tuhnuti odlitkl a tim jejich kvalitu.
Je shrnuta nezbytnost numerické simulace teplotniho pole soustavy odlitek-forma (jadro)-
okoli ke kontrole a predikci usmérnéného tuhnuti. Jsou uvedeny nékteré komercni softwary
vyuzivajici rizné modely tuhnuti. Jako ptiklad pouziti jednoho z modela je uveden postup,
jak se pfedem vypoctem rozhodnout, ktera ze dvou moznych izolaci nalitku bude u¢inné;si.

Klicova slova

teplotniho pole, metody feseni, numericky model, komercéni softwary, usmérnéné
tuhnuti, tepelny gradient, tepelny uzel, chlazeni, nalitkovani, tepelné izolace a zasypy a jejich
vybér

Abstract

Types were summarized, principles and thermo-physical properties of thermal
insulation and backfilling and their use in the foundry industry to provide directionally
solidified castings and then their quality. It summarized the need for numerical simulation of
thermal field system casting-form (core)-around the control and prediction of directional
solidification. They are some commercial software using different models of solidification. As
an example, using one of the models describe the procedure as a pre calculation to decide
which of two possible isolation of the riser will be more effective.

Keywords
temperature field, solution methods, numerical model, commercial software,

directionally solidified, thermal gradient, thermal node, cooling, feeding, thermal insulation
and backfilling and their selection
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1. Uvod

Tepelné izolace a zasypy umoziuji uspofit odlévané kovy i energii. Soucasné
pomahaji optimalizovat proces odlévani a snizovat celkové naklady na vyrobu odlitku.[1]

Pti tuhnuti a chladnuti odlitki dochdzi k nestaciondrnimu 3D pifenosu tepla
a hmoty v soustavé odlitek-forma (jadro)-okoli. Pro zjednoduSeni se pienos hmoty
zanedba. V prenosu tepla je rozhodujici jeho vedeni popsané parcialni diferencialni
rovnici Fouriera. Jeji feSeni musi téZ vyhovovat tzv. pocatecnim a okrajovym
podminkdm. Jde o vyrazné nelinedrni tlohu, protoze termodynamické vlastnosti vSech
soucasti soustavy i1 okrajové podminky se méni s teplotou. Znalost teplotniho pole v této
soustave je dnes jiz pro slévarenskou technologii nezbytné. Rozvoj hardwaru a softwaru
piinasi nové moznosti optimalizace, ptredpovédi kvality a vlastnosti vyrabénych odlitka
pomoci simula¢nich programi, z nichz nékteré 1ze aplikovat i v redlném case. [2]



2. Metody FeSeni teplotnich poli odlitkii a formy pri
tuhnuti

2.1 Metody experimentalni
Vylévaci zkouska

Jde o jednu z nejstarSich a diive nejpouzivanéjSich metod stanoveni pribéhu
tuhnuti. Spoc¢iva v tom, Ze fada stejnych forem je zalévana a pak vylévana v predem
stanovenych Casovych intervalech po naliti. Nasleduje zméieni tloustky ztuhlé kiry kovu
ve formé€. Touto metodou se v podstaté ziska jedind veliina a to rychlost tvofeni kury.
Vylévaci zkouska se cCasto pouzivala na ocelovych ingotech. Nebyla vhodnd pro
nezelezné slitiny s dlouhym intervalem a Sirokym padsmem tuhnuti, ani pro experimentalni
vyzkum tuhnuti v piskové formé&. Vylévaci zkouska patii k metodam historickym.

Modelovani lehkotavitelnymi materialy

Modelovani tuhnuti pomoci lehkotavitelnych materiald mélo nahradit, podobné
jako vylévaci zkouska, teoreticka feSeni. Modelovani spociva v odliti a rozifezani modelu
z lehkotavitelného materialu, ktery je tvarové shodny se zkoumanym odlitkem, a sledovat
tak vliv rznych technologickych faktori na velikost, polohu a tvar stazeniny, pfipadné
sledovat rozdily v prib¢hu tuhnuti jednotlivych prafez odlitku vizudlné nebo pomoci
stiidave zabarvené modelujici kompozice.

Pfimé méreni teploty

Vzhledem k tomu, Ze tepelné¢ pochody, které chladnuti odlitku nebo ingotu
provazeji, at’ v tuhé ¢i tekuté fazi, jsou velmi slozité. Do nedavné minulosti bylo mozné
pouzit pro jakoukoli soustavu odlitek (ingot)-forma-okoli a to i pro nejslozitéjsi tvarové
konfigurace, prakticky jedinou experimentalni metou, a to metou pfimého méfeni teplot.
Obecné pouziti ma méfeni pomoci termoclanki. Je nutné si uvédomit, ze vysledky méteni
jsou zatizeny objektivnimi chybami méfeni, at’ uz jsou to chyby soustavné, dané povahou
metody, vlastnostmi piistroji a pozorovatele, nebo nahodné, zpisobené nepravidelnymi
ucinky.

Je tfeba dodrzovat zakladni zasady a predpisy pro méteni, mezi jinym i pozadavek
reprodukovatelnosti méfeni. Mé&feni teplot odlitku a formy ve slévarné nebo huti za
plného provozu probiha ve ztizenych podminkach. V daném stadiu vyzkumu
termokinetiky tuhnuti byly a jsou vysledky metody pfimého meéteni, pres vSechny jeji
naznacené nedostatky nezbytné k rozvoji metod vypoctovych a k jejich konfrontaci
s fyzikalni realitou. [2]

2.2 Metody vypoctové
Analytické metody

Reseni rovnice vedeni tepla analytickymi metodami je znAmo pouze v omezeném
poctu pfipadid, vesmés jen pro ulohy jednorozmémé, tedy prakticky pouze pro
jednorozmérnou Fourierovou rovnici za zjednodusujiciho ptedpokladu ze A, p,,C jsou
konstanty.
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letech uspokojivé vysledky, i kdyz ve své dobé byla nesporné piinosem.

Neumanovo FeSeni

pocitd s feSenim polomasivu o pocatecni teplot€¢ T, =T, >0°C. Povrchova
rovina se néhle ochladi na T, =0°C a ziistane konstantni. V ose X probihd vedeni tepla
v ¢ase 7 =0 (Obr. 1).

ZTUHLY KOV{s)N TEKUTY KOV(L) — =\
28 ]

Obr. 1: Tuhnuti polonekoneéného odlitku podle Neumanna [2]

Xx=0=T,=0°C
X>0=>T(X0)=T, =T

Zjednodusujici predpoklady:

Odlitek na obr. 1 je polonekone¢ny.

Tepelny tok je jednorozmérny v ose X .
Rozhrani mezi tuhou fazi a taveninou je rovina.
Na rozhrani fazi je dokonaly fyzikalni styk.
Teplota T, = 0°C a je konstantni.

Tuhnuti probihd za konstantni teploty.

e Termofyzikalni parametry tekuté a pevné casti se lisi, ale jsou nezavislé na
teplote.

e V taveniné nedochazi ke konvekci.

Schwarzovo reSeni

je rozsifeno na formu, ve které odlitek tuhne jako jeden polomasiv X e< 0;x).
Forma je uvazovana jako druhy polomasiv X € (—o0;0 > viz Obr. 2. V ¢ase 7 =0 dojde

k nahlému a dokonalému fyzikalnimu kontaktu odlitek-forma bez ohledu na to, zda je
forma kovova nebo nekovova.
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Obr. 2: Tuhnuti polonekoneéného odlitku podle Schwarze [2]

Zjednodusujici predpoklady:

Forma a odlitek jsou polonekone¢né.

Rozhrani forma-kov rozhrani tavenina-tuha faze je rovina.

Na obou rozhranich je dokonaly fyzikalni kontakt.

Tuhnuti probiha za konstantni teploty tuhnuti.

Teplota na kontaktu fazi je konstantni a rovna teploté tuhnuti.

Teplota na kontaktu forma-kov je v kazdém okamziku konstantni.

Tepelny tok je jednorozmérny ve sméru osy X .

Termofyzikalni parametry obou fazi kovu 1 materidlu formy se lisi, ale jsou
nezavislé na teploté.

e Nedochazi ke konvekci v tavening.

Numerické a analogové metody

Jjsou pro feSeni termokinetiky tuhnuti perspektivni. Nekladou si za cil exaktni
feseni, nybrz vysledky aproximuji s riznou chybou aproximace. Proto jako jediné maji
naddji na uspéch. ReSeni spo¢ivda v nahradé diferencialnich rovnic rovnicemi
diferen¢nimi, provedenim prostorové a ¢asové diskretizace. Analogové metody jsou dnes
Jiz ptekonané.

Prostorova diskretizace spociva v rozdéleni objektu na elementarni objemové
elementy. T¢zisté elementu je nositelem vSech fyzikalnich charakteristik napt. teploty,
vodivosti, mérné teplo, hustoty a dalsich., které jsou v celém jeho objemu konstantni.
Vsechny parametry se skokové méni az na hranicich se sousednimi elementy.

Casova diskretizace je rozdéleni daného dé&je na kratké ¢asové kroky At (Sasové
useky). V rozmezi jednoho casového kroku je teplota a ostatni parametry elementu
konstantni. Po uplynuti kroku se fyzikalni veli¢iny skokem méni na nové hodnoty, které

vt v

elementt se stanou uzly vypoctové sité. [2]
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3. Matematicky model teplotniho pole odlitku a formy

Tuhnuti a chladnuti taveniny ingotu nebo odlitku a soucasny ohfev formy (kovové
nebo nekovové) a jader je z hlediska nauky o pienosu tepla piipad nestacionarniho
prostorového (tfirozmérného) pienosu tepla a hmoty. Jedna se tedy o velmi komplikovany
problém, ktery presahuje moznosti klasickych exaktnich metod. Soustavu odlitek (ingot)-
forma-okoli je nutno fesit jako celek.

I pfes snahu fesit zadany kol komplexn¢, ukazuje se nutnost rozd¢lit feseni na
n¢kolik etap. V prvni etapé je tcelné se zamétit na pienos tepla v soustavé pii nutném
zjednoduSeni, Ze z jeho tii druht tepla, kterymi se teplo v odlitku (ingotu) a formé §ifi, je
rozhodujici vedeni (v odlitku vedeni tepla s vnitinim zdrojem v podobé latentniho tepla).
Ukazuje se, ze dosazené vysledky, i1 pfes toto zjednoduseni za dané urovné vypocetni
techniky i odbornych znalosti o procesu tuhnuti a chladnuti, jsou velkym pfinosem pro
technickou praxi a vyraznym krokem kupiedu.

Nestacionarni vedeni tepla v odlitku a ve formé je popsano parcialni Fourierovou
diferencialni rovnici, ktera matematicky pfedstavuje popis Casové zmény teploty T
v libovolném misté télesa, vyvolané vyslednym pienosem tepla a plsobenim zdroji
energie.

Zapis rovnice v kartézskych soutfadnicich:

LD S ()L (D2 (D O

V nékterych piipadech kontinualniho nebo opakovaného kokilového liti muize
nastat stacionarni nebo témeér stacionarni pifipad vedeni tepla v odlitku a ve formé.
Stacionarni vedeni tepla je popsano Laplaceovou parcialni diferencialni rovnici.

Ptes veSkeré vypoctové obtize, které proces tuhnuti a chladnuti zahrnuje, je nutné
problém fesit, protoZe teplotni pole, jako souhrn okamzitych hodnot teploty ve vSech
bodech odlitku (ingotu) nebo formy a jeho utvareni v pritbéhu celého procesu je jednim
z rozhodujicich Ciniteld, které ovlivituji kvalitu a hospodarnost vyroby.

S ohledem na zna¢ny rozsah teplot (od teploty ve slévarné€, huti nebo laboratoii az
po teplotu taveni piipadné liti technickych kovu a slitin) je nutno pfi feSeni Fourierovy
rovnice respektovat promeénlivost termodynamickych vlastnosti (tepelné vodivosti A,
mérného tepla ¢ a mérné hmotnosti p,,) s teplotou T

Z téchto skutecnosti je nutné vychazet pii volbé vhodné metody, kterd umozni
feseni tiirozmérnych teplotnich poli. ReSeni Fourierovy rovnice musi téZz vyhovét
pocatecnim a okrajovym podminkdm feSeni. Formulace okrajovych podminek je vétSinou
technicky obtizna.

Model teplotniho pole

Nadéji na uspéch feseni nastinéné problematiky maji jen metody analogové (dnes
jiz ptekonané) a numerické za vyuziti Cislicovych pocitact. Z téchto jsou k feSeni
Fourierovy rovnice nejéastéji pouzivany metody siti a metoda konenych prvkii. Reseni
aproximuji s rizné€ velkou chybou aproximace. Diferencialni rovnice (1) se ptevede do
diferen¢niho tvaru prostorovou a Casovou diskretizaci. Je-1i derivace teploty podle ¢asu
nahrazena doptfednou diferenci [(T("“) - Tk) /AT], je vypoctova metoda explicitni. Jeji
tvar dovoluje v kazdém uzlu zvolené vypoctové sité explicitng vypoditat teplotu 7*/+1)
v nésledujicim ¢asovém okamziku, tj. za zvoleny ¢asovy krok At, zname-li teploty télesa
T *+1 na zagatku tohoto kroku. Explicitni tvar umoziiuje snadn&ji programovani pouzité
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numerické metody na pocitaci nez napt. tvar implicitni. Implicitni formule se ziska
néhradou derivace teploty podle &asu zpétnou diferenci [(T™® — T*~1)/Az]. Diferenéni
rovnici je tieba soucCasné fesit ve vSech uzlech zvolené vypoctoveé site, protoze neznamou
teplotu T*+D nelze vypogitat ptimo z jediné rovnice. Proto se jevi vhodngjsi metoda
explicitni, 1 kdyz mé proti metod¢ implicitni nevyhodu v tom, ze na volbé délky ¢asového
kroku At zavisi stabilita feSeni. Velkou vyhodou implicitnich metod je totiz pravé
stabilita feSeni pro libovolné dlouhy cCasovy krok, ktery se pfi jejich pouziti voli jen
s ohledem na chybu casov¢ diskretizace umérnou At.

Pii feSeni teplotniho pole soustavy odlitek-forma-(jadro)-okoli je nutnosti
matematicky modelovat fadzovou pifeménu taveniny v tuhou fazi. Zmeéna faze je
doprovézena skokovou zménou parametri 4, ¢, p,,.

Ptevedeni diferencialni rovnice (1) do diferen¢niho tvaru je komplikovéno prave
touto skokovou zménou parametri a nutnosti modelovat vyvin latentniho tepla pfi
prechodu faze. [5]

3.1 Diferencni tvar Fourierovy rovnice

e ¥ ,j__lu_,_
A
i
gov A Al @
o _Alen, 1l 72N

Auprarss

g

Obr. 3: Bilan¢ni schéma uzlového bodu sité [5]
Diferen¢ni tvar rovnice (1) pro explicitni vyjadfeni neznamé teploty TLJIFH)
v kartézskych soutadnicich odvodime z tepelné bilance obecného uzlového bodu (i, j,)
sité. Bilan¢ni schéma tohoto uzlu je na Obr. 3. Objem prvku V; ;  reprezentovany uzlem
(i,jo), je ohraniden plochami Sy, Ss, Sy, Sp, Sp, S1, (m?). Teplo akumulované v objemu za
¢asovy krok At je dano rovnici (4).

Qak =0y +Qs+0Qu+0Qp+0Qp+0Q, [J] (4)

13



Tepelné toky Qy az Q; jsou kolmé na ohranicujici plochy S, az S; se stejnym
indexem. Akumulované teplo zméni v prab¢hu ¢asového kroku At teplotu uzlu na Ti’;‘:l)

Zapis rovnice (5) je ptipraven pro nahradu derivace teploty podle ¢asu dopfednou
diferenci:

Qaic = pcViy (T = T?) [l (5)

Teplo pritékajici do uzlu (i, j,) za krok At (v rozmezi ¢asti k+1 a k), napt. predni
plochou Sp elementu, 1ze psat rovnici (6).

0, = isp(T.(") - Tifj’?)m [J] (6)

Xp ll,jo

nebo napf. vrchni plochou Sy, rovnice (7)

Qv =7-so(1) - 1) ) N 7

i,j3 i,jo

Analogicky je mozno vyjadfit i ostatni tepla pfitékajici do uzlu za krok At
z rovnice (4). Pro zjednoduseni zapisu se zavedou do rovnice (8) vyrazy

yl A
Ci.jo :)vaCVi,joa V)L: ZSV, Sj Z_SSS’ )
H=ESH,D =ESD1P=ESP’ L=X_LSL, (8)
které charakterizuji fyzikalni parametry 4, p,, c a geometrické rozdé€leni sit¢. Spojenim
rovnic (4) a (5) se dostane rovnice (9)

(k+1) _.[K]

Ci,jo TiJ'oA—TiJo = V(Tl!»(k - Tif]'ko)) + S(Ti{(]h o Tl',(jko)) + H(Ti{(h - Ti.(;fo)) +
+D(Ti'sz - Ti,(;?) +P (Ti'i,jo - Tig'(o)) + L<Ti]§,jo - thjl?) ©)

Neznama teplota uzlu (i, j,) Vv ¢ase k+1 je dana explicitnim vztahem

T = e V() = i) + () = 1)) + H(rG) - 1) +

+0(1 - 1) + P(18 = 1) + L(1) - 1] + 1 (10)

L2 LJjo luJo 12,Jo Lo

[°C]

Podle rovnice (10) se provede vypocet neznamé teploty uzlu sité, ktery je ve
form¢ nebo jadre. Pro objemové elementy odlitku zapiseme rovnici (5) ve tvaru rovnice
(12).

Qi = Vi, (10570 = 189 ] (11)
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kde je zaveden rozdil entalpii (tepelného obsahu), tedy ubytek entalpie uzlu (i, j,) odlitku
za Casovy krok At. Explicitni vyjadieni neznamé entalpie uzlu (i, j,) v ¢ase k+1 rovnici
(12) v odlitku se ziska spojenim rovnic (4) a (11).

At

(+1) _ _ PYVijo k (k) kK _ k)
i Ljo
k %) k €9) k x) x)
+D(Ti'f2 o Ti.io) + P(Til'fo o Ti,]'o) + L(Tiz'jo o Tl'J'o )/+Iir}'0 (12)

U-kg™]

Neznama teplota uzlu odlitku se stanovi z funkéni zavislosti T = f(I). Tuto
zavislost, ktera se pro dany material taveniny stanovi, 1ze schematicky naznacit na Obr. 4.
V rozmezi teplot likvidu (T},) a solidu (Ts) je ubytek entalpie roven skupenskému teplu
fazové premény L.

«\

ENTALPIE [ J.kg]

L
TEPLOTA C]

Obr. 4: Obecna zavislost entalpie tuhnouci taveniny na teploté. [5]

Pii vypoctu teplot eventualné entalpii ve formé (jadie) a odlitku z rovnice (10)
a (12) je tieba volit casovy krok At tak, aby byla dodrzena, jak jiz bylo fe¢eno, podminka
stability feseni. [5]

3.2 Okrajové podminky FeSeni

Pfi sestavovani bilan¢nich rovnic na okrajich sité je nutno piihlizet k okrajovym
podminkam. Na okrajich sité¢ ve styku s okolim (prostor slévarny, huté, laboratoie) se
uvazuje vetSinou okrajova podminka tretiho druhu. Pii sestavovani bilan¢nich rovnic na
vnitinim povrchu (na styku forma-odlitek nebo jadro-odlitek) se ptipadné aplikuji
okrajové podminky vSech ¢tyt druhtll. Zavisi to na tom, jakym zpiisobem se charakterizuje
ptestup tepla na rozhrani odlitek-forma, eventualné odlitek-jadro.
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Hlavni okrajové podminky, kterym je nutno vyhovét pifi feSeni Fourierovy
rovnice, jsou totiz ¢tyi druhi:
e 1. druhu— je zadana teplota na povrchu télesa (index p) v zavislosti na ¢ase
T, =f(x,,y,2,7) [°C] (13)

e 2. druhu - je zadan tepelny gradient na povrchu télesa, kde na levé strané je zapis
parcialni derivace teploty podle normaly (n) k povrchu; vyraz téz charakterizuje

tepelny tok.

oT,

2=, (xp, ¥ 2, AT) [°C] (14)

e 3. druhu — je zadana teplota okoli T,, a soucinitel pfestupu tepla mezi télesem
a okolim
T,

KXok — on = Qpg (Tp - Tok) [W -m~Z - K_l] (15)

e 4. druhu - jsou zadany termodynamické vlastnosti a teplotni pole télesa 2, které
pfijde v okamziku T = 0 do dokonalého fyzikalniho styku s povrchem feSeného

télesa 1
_ 0Tp1 1 9Tpe

Al_ - 2 on

- [W-m™t-K1] (16)

Neni zde podéan piehled vSech numerickych metod, kterymi je mozno nastinény
matematicky model feSit. Simulace vyvinu latentniho tepla fazové prfemény zavedenim
entalpie neni zatim zcela bézna. [5]
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4. Komercéni software

Komercénich softwart je velké mnozstvi. VSechny jsou zalozeny na vlastnim
modelu tuhnuti. Zacaly vznikat na zacatku 90. let minulého stoleti. Pomahaji 1épe
pochopit fyzikalni, chemické a tepelné procesy, ke kterym dochézi béhem liti, tuhnuti a
chladnuti odlitkt. Optimalizaci procesu vyroby odlitku se Setii material i penize. ZlepSuje
se jakost odlitkd. [6]

4.1 Software NovaFlow&Solid

Pro lepsi piedstavu o umisténi odlitku, vtokové soustavy a nalitki ve formé je
vhodné provést simulaci tuhnuti samotného odlitku. Simulace ukaze problematicka mista.

Zpracovanim dat dil¢ich simulaci 1ze navrhnout technologicky postup bez vad. Az
poté se spousti celkova simulace plnéni a tuhnuti, jejichz vysledky jsou zpracovéany
celkem rychle a ptesné. Software umoziuje sledovat tepelné moduly v riznych mistech
odlitku.

NovaFlow&Solid ma omezené moznosti zadavani okrajovych podminek.
Provedena srovnani simulaci se tfemi experimentalnimi odlevy do piskovych forem
prokazala odchylku vyskytu vad v odlitku oproti simulaci ve 2—-6%. [6]

4.2 Software Pal-Cast

je slozitéjsi nez NovaFlow&Solid. Pied zahajenim simulace je ticba

vytvofit spojity 3D model odlitku v néjakém CAD systému

vytvofit spojity 3D model formy v n¢jakém CAD systému

vygenerovat povrchovou sit FEM metodou kone¢nych prvki

nacteni aktualizovaného odlitku do simulace pro vytvoreni vypoctové sit¢ FDM
pfifazeni materiall jednotlivym entitdm

nastaveni okrajovych podminek

spusténi a vyhodnoceni simulace

Software ma vysokou miru spolehlivosti. Porovnani simulaci s experimenty
prokazalo odchylku ve vyskytu vad v rozmezi 1—-3%. Program umoziuje vyhodnocovat
pribéh plnéni, tuhnuti, ochlazovani odlitku a ptfedpovédi stazenin. Umi feSit i vnitini
pnuti a vypoclty struktur materidlu. Nevyhoda spociva v nutnosti zaddni mnoha parametrt
a tim zvyseni ¢asové a hardwarové naro¢nosti. [6]

4.3 Software Magma a virtualni testovaci pole, propojeni mezi
klasickou simulaci a optimalizaci

Software Magma slouzi k optimalizaci vyrobnich procest odlitki. Virtualni
testovaci pole tvoii 3 Casti:
e Optimaliza¢ni proménné, pocatecni procesni nebo geometrické parametry, které se
mohou ménit béhem optimalizace
e vystupni hodnoty kritérii vypoctenych v 3D simulaci
e cile numerické optimalizace
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Numericka optimalizace

Verze 0 je zékladni verze s nastavenymi parametry. Optimalizacnimi proménnymi
je myslen pocet, velikost a umisténi nalitkti i s chemickym slozenim slitiny. Vysledky
simulaci jsou pouzity pro posouzeni kvality navrhovanych technologickych postup,
plnéni formy, tuhnuti odlitku, vnitinich vad, mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

twrdost [HB]
]

him. %6 Gu

keralita metaluigicks Houstka stiny
upravy taveniry

Obr. 5: Schéma jednoduchého virtualniho testovaciho pole [8]

Obr. 5 zobrazuje litinovy odlitek, u kterého je zkouman vliv chemického sloZeni na
tvrdost. Na modrych osach jsou znazornény ménitelné parametry. Orientace os ukazuje
rizné vlivy téchto parametrl. Jednotlivé simula¢ni vysledky jsou zaznamenany zelenou
teCkou. Hodnoty z virtualniho pole lze vzajemné porovnat v diagramech vlivi.

1

I.

fizné chem. slofeni (2, Si...)
retalirgickd dpravatavening

0,005 0,050 0,075 0,100 028 0,150
obzah médi [hm. %

Obr. 6: Diagram vlivu médi na tvrdost jako funkce v softwaru Magma v litinovém
odlitku [8]

Obr. 6 znazorfiuje vliv médi na tvrdost. Kazdy zeleny bod reprezentuje simulovanou

variantu. Z Obr. 6 vyplyva, Ze s rostoucim procentem médi stoupa tvrdost litiny, protoze
meéd’ ptiznivé ovlivituje tvorbu perlitu.
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Obr. 7: Diagram vlivu médi na mez pevnosti jako funkce v softwaru Magma
Vv litinovém odlitku [8]

Obr. 7 ukazuje vliv obsahu médi na mez pevnosti v tahu. Program Magma vyhodnocuje
prvky, které maji na tvrdost nejvétsi vliv, a pii optimalizaci do procesu nemusi vstupovat
vSechny pocatecni parametry.

Fromenné Vystupni hodnoty
—~ Chamick® sha®sni toeeri - '|||'rlt[l:luurww'lir.mi\ﬁ-:m-tl'\lglI = Mmcimiilni vyt kowu
(hm-% i, hm-% Cu, n_'; rrmﬂ-i.l‘t kil - Polwdovani penost a terdosi

- Hm-]uranuupr-lltmmw rl'rm:d--m wlarst nossti v dan& oblash
[oBloowdni, ...] . HB, &, ..} = Minimalzaoe viukyh vad v
5m1lh1‘q\1hl-u¢ = lln-lrn1:SDH|E odlitku
I:Gh gu'mtl | = Lominfimi proudéni kowa
- Vjﬂltlﬂ Fnrn:'lryﬂ.uh:plml. = Tok tawaniry (Vi I'l']'pmh. -
i, ...) zahloary wrduch, ...

Obr. 8: Propojeni testovaciho pole s riznymi optimaliza¢nimi cili [8]

Obr. 8 =zachycuje razné optimalizaéni cile. Ne&které optimalizace mohou byt
Ve vzajemném rozporu. Program hleda automaticky nejlepsi feseni. [8]

ZvySovani jakosti ocelovych ingotii za pomoci numerickych simulaci v programu
Magma

Ocelové ingoty jsou charakterizovany progresivnim tuhnutim, coz je tuhnuti od
stén kokily K tepelné ose. Pro zdravy odlitek je tfeba brat v uvahu faktory ovliviiujici
tuhnuti: chemické slozeni, pfehfati taveniny, €as liti, rozméry kokily a prostup tepla
kokilou.
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Na zaklad¢ vysledkli simulace lze stanovit vyslednou jakost ingotii a predpoveédét kde
vzniknou stazeniny a vimeéstky.

Ingot se vyznacuje velkou vyskou a malou Sitkou. Koeficient pfestupu tepla mezi
ingotem a kokilou se uvazuje konstantni po celé vysce. Cim vice specifickych podminek
tuhnuti se do simulace podafi zahrnout, tim ptesnéjsi vysledky software nabidne. Pfi
optimalnim navrZzeni procesu dojde k usméménému tuhnuti. Pfenos tepla se fidi
zakladnimi mechanismy. Ke zpomaleni procesu tuhnuti se hlavova ¢ast vyplni izolaci a
hladina zasype izolatnim zasypem. S pomoci simulace lze analyzovat vSechny aspekty
vyroby ingotu.

Vizualizace toku taveniny béhem plnéni ukaze rozlozeni teplotniho pole, lze tak
predpovedét tvorbu stazenin a prasklin v patni €asti ingotu a pfedejit vzniku teplotnich
uzlt daleko od dosazovacich z6n a tim 1 pnuti v ingotu.

Prenos tepla, izolace a tvar hlavy spolu se zasypem hladiny taveniny maji velky
vliv na tuhnuti. Tvar hlavy je ovlivnén pomérem vysky Kk S$ifce. Pfenos tepla mezi
odlitkem a kokilou, vzhledem k velké tepelné vodivosti, necini problémy, jelikoz kokila
dobfe odvadi teplo. Ptestup tepla mezi kokilou a okolim je dén koeficientem piestupu
tepla a,y, ktery ovlivituje mnozstvi odvedeného tepla na stykovych plochach.

Koeficient ptestupu tepla a, je nemétitelnd, dopocitdvana veli¢ina. Pii inverznim
modelovani piestuptl tepla Se provede méteni ohievu kokily. Termoc¢lanky zméii realné
teplotni pole po odliti ingotu. Namétené hodnoty se pak zanesou do simulace. Jen tak lze
vérohodné piedpovédét rozlozeni vnitinich vad (Obr. 9). [9]

Hout Tramatur Coefiiciont

Viwlitboost ven@atkn: 10 g

Obr. 9: Odchylky mezi naméfenymi simulovanymi teplotnimi kiivkami byly inverznim
modelovanim minimalizovany pro vSech pét termoclankl po celé vySce ingotu.
Oranzova kiivka v pravé ¢asti obrazku zachycuje vySkoveé zavislé koeficienty
prestupu tepla, s nimiz bylo dosazeno nejleps$iho piekryti teplotnich kiivek.
Standardné se uvazuje, ze koeficient piestupu tepla je konstantni po vysce
ingotu zobrazen zelenou kiivkou. [9]

Minimalizuji se odchylky mezi méfenim a simulaci (Obr. 10).
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Modifikace koeficentd piestupu tepla

NE
& o Sim
Pivodni . ""‘;’ simutovanycha | | Je odchyika mez) v
Koeficienty Phpatet nemifemych idivkami
plestupa tepla j kG Kiivek ohievu & minimaini? Lasfs
chiadnuti i

Obr. 10: Schéma inverzniho modelovani koeficientli pfestupu tepla mezi ingoty a
kokilou. S programem pro automatickou optimalizaci slévarenskych procest
mohou byt minimalizovany odchylky mezi simulaci ziskanymi a skute¢nymi
teplotnimi kiivkami na vnéj§im povrchu kokily. [9]

s e 0 3 & F2 iGN

: Vysledky simulace tuhnuti s pouZitim koeficientl pfestupu tepla, které byly
ziskany inverznim modelovanim. Levy obrazek zachycuje lokalni casy
tuhnuti uvnitt ocelového ingotu. V pravé Casti obrazku jsou patrné oblasti,
které budou tuhnout pomaleji nez okoli a dojde zde k zaskrceni zbytkové
taveniny, coz vede k vyskytu stazenin. [9]

Obr. 11 ukazuje na zbylou tuhnouci oblast u paty ingotu. Oblast tésné¢ pod hlavou je
ztuhld a neumoziuje dosazeni do patni ¢asti. V této oblasti vzniknou vady.

Simulace umoziuje sledovat pohyb taveniny a vméstkli vlivem konvekce.
Vméstky se koncentruji v oblasti tepelnych uzld. [9]
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5. Usmérnéné tuhnuti

Simulace teplotniho pole odlitku mé zajistit usmérnéné tuhnuti. V pritbé¢hu tuhnuti
odlitku dochazi ke zménam teplotniho gradientu. Postupujici tavenina se ochlazuje
plynule smérem od nejvzdalenéjsiho konce odlitku ke vtokové soustavé nebo nejbliz§imu
nalitku. K dosazeni usmérnéného tuhnuti musi byt teplotni gradient vzdy kladny.
Bezprostfedné po ukonceni liti se porovna teplota v nejvzdalenéjsim konci formy a
u vtoku. Ziska se predstava o pocateCnim teplotnim gradientu v odlitku. Zaporny teplotni
gradient zpasobuje stazeniny a fediny.

Na teplotni pole odlitku ma vliv velikost odlitku, tloustka jeho stén a rozlozeni
tepelnych uzla. [3]

5.1 Teplotni gradient

Pii pocateénim kladném teplotnim gradientu nemusi jesté¢ dojit k usmérnénému
tuhnuti. VIivem chladnuti stén odlitku o ruznych tloustkach muze byt teplotni pole
rozlozeno nerovnomérné. Dochazi k situacim, kdy zesilena sténa chladne pomaleji nez
okoli a neumozni dosazeni dal$iho materialu. Vznikaji podtlakové stazeniny.

Po zchladnuti odlitku se mohou objevovat deformace vlivem pnuti, které vznika
velkym teplotnim gradientem pii pomalém liti a deformuje odlitek. V extrémnim ptipadé
muze roztrhnout povrch odlitku. Maly teplotni gradient je zptsoben velkymi licimi
rychlostmi a tlaky. Pfi vyuziti podnalitkové vlozky se trhlina vytvoii v misté kontaktu
nalitku s odlitkem, kde ni¢emu nevadi. Tavenina tuhne ve vSech Castech odlitku vice
méné stejné, coZ méd za ndsledek minimélni deformace, ale velké nebezpec¢i vzniku
zaporné¢ho tepelného gradientu se vSemi jeho dusledky. Kolik se v odlitku vyskytuje
tepelnych uzlt, tolik by mél mit odlitek nalitkd, pokud tepelny uzel nebyl eliminovan
jinym zasahem napf. chlazenim. [3]

Piicny teplotni gradient

Interval tuhnuti ve sténé je urCen chovanim slitiny. Na Obr. 12a je slitina
s intervalem tuhnuti L, S. Na Obr. 12b je naznacen fez sténou.

Obr. 12: Charakteristika tuhnuti stén odlitku a) rovnovazny diagram b) slitina s
intervalem tuhnuti, ¢) ¢isty kov, d) eutekticka slitina [3]
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Po odliti je dano rozdéleni teplot ve sténé odlitku kiivkou I. Ktivka II zacind na
hranici likvidu, kde zacina tuhnuti. Zbytek kfivky je nad likvidem, kde se nachazi
tavenina. Kfivka III probihd oblasti mezi solidem a likvidem, kde se nachézi tavenina
s tuhnoucimi krystaly. Cast k¥ivky vybiha nad likvidus, tam kde je tavenina. Kfivka IV se
vyskytuje ve tfech hladinidch se ztuhlymi kraji pod carou solidu. Tuhnouci krystaly a
tavenina se nachazi v oblasti mezi solidem a likvidem a na kiivce likvidu se nachézi
tavenina. Mezi solidem a likvidem probiha pasmo taveniny (Obr. 12c a 12d) ohranicené
isosolidou (ta spojuje mista, koncd tuhnuti) a isolikvidou (spojujici mista zaéatkt
tuhnuti). Odlitek chladne od stény smérem k tepelné ose, idealné ve stiedu odlitku.

Tepelna osa méni svoji polohu, protoze chladnuti z obou smérit nemusi probihat stejné.
(Obr. 13). [3]
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Obr. 13: Poloha tepelné osy stény odlitku a) riizné formovaci materidly po obou
stranach, b) rizna tloustka téhoz materialu po obou stranach, c) kombinace
piskova forma - kokila, d) vliv zakiiveni stény. [3]

Podélny teplotni gradient
Podélny teplotni gradient vyjadiuje okamzité teploty kovu podél tepelné osy.
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Obr. 14: Kiivky podélného teplotniho gradientu pfi liti vrchem [3]
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Obr. 14 znazoriuje jednoduchy odlitek s intervalem tuhnuti, kde kov vtéka do
formy vrchem a do nélitku spodem. Po skonceni liti je gradient dan kiivkou a. V case se
kiivka gradientu posouva smérem k fazi solidu. Bod B je pienesen na teplotni osu
odlitku. Pod vzniklym bodem B’ se nachdzi tavenina ve fazi tuhnuti. Se zvétSujici se
tloustkou odlitku se prodluzuje ¢as tuhnuti. Bod C se nachazi na isolikvidé a vSe nad
bodem C’ je tavenina, bod C, se nachazi na isosolid¢ a v8e pod bodem Cg je ztuhly

kov. To pokracuje az do bodu F(, kde je odlitek zcela ztuhly a nalitek je ve fazi tuhnuti.

[3]

Kombinace pri¢ného a podélného teplotniho gradientu

Pasmo tuhnuti je zavislé na kombinaci obou teplotnich gradienti. Poloha pasma
tuhnuti mé velky vliv na spravné nalitkovani a tuhnuti odlitku. Na diagramu uvedeném na
Obr. 15a vlevo je ¢ast stény odlitku s naznacenymi tfemi pticnymi fezy A,B a C. Dale
vpravo jsou znazornéna jednotliva stadia podélného teplotniho gradientu s ptihlédnutim
K intervalu tuhnuti. Na Obr. 15b jsou vyznaceny pfticné teplotni gradienty v prifezech
A, B a C rovnéz s piihlédnutim k intervalu tuhnuti. Ptislusné kiivky pii¢ného teplotniho
gradientu jsou zakresleny navzajem rovnobézné (I'||I'||I', II'||II’||IIa pod.), protoze je
ptedpokladén tyz pticny teplotni gradient béhem tuhnuti ve vSech tfech uvaZovanych
praiezech.
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Obr. 15: Kombinace podélného a pii¢ného a podélného gradientu pii usmérnéném
tuhnuti a) podélny teplotni gradient, b)pfi¢ny teplotni gradient, c) poloha
pasma tuhnuti v prafezu odlitku [3]
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Na Obr. 15c v piislusnych prifezech jsou pak zaneseny pfislusné body likvidu a
solidu zjisténé z Obr. 15b. Spojenim pfislusSnych boda likvidu v prifezech A,B,C se
ziskaji isolikvidy (¢arkované), spojnice bodl solidus davaji isosolidy (plné).

Leva zakladni ¢ast Obr. 15 je obdobou Obr. 14. Kiivky podélného teplotniho
gradientu plati pro tepelnou osu, proto teploty zjisténé jejich protnutim s piislusnymi
praifezy A,B,C se prenesou na Obr. 15b na tepelnou osu. Tak si vzijemné odpovida
poloha bodu A, By, C;, apod. (co do teplot) v ¢asti a jejich polohou v ¢asti diagramu b,
protoze tyto body v €asti Obr. 15b jsou vrcholy kiivek pti¢ného teplotniho gradientu.
Kiivky pticného teplotniho gradientu jsou pak zakreslovany schematicky a jejich
pruseciky s likvidem a solidem jsou pfenaSeny na Obr. 15c, ktery je kreslen v témz
mefitku.

Z Obr. 15c je patrno, ze pasmo tuhnuti postupuje od povrchu smérem ke stredu
odlitku, nikoliv rovnobézné s povrchem, nybrz sklonéno k povrchu v ur¢itém thlu. To je
zpusobeno tim, Ze V dolnich ¢astech odlitku ma slitina nizsi teplotu nez nahote. Isolikvidy
1 isosolidy postupujici z obou stran se setkdvaji okamzité vzdy jen v jednom bodé¢ lezicim
na tepelné ose a smérem vzhiru o tohoto bodu se rozbihaji. Isolikvidy sviraji thel «,
isosolidy a;. Z Obr. 15c¢ je také patrno jak se rozSifuje pasmo tuhnuti smérem K tepelné
ose stény odlitku.

S postupem pasma tuhnuti smérem k tepelné ose postupuje jejich vzdjemnd
prisecnice smérem k nalitku. Tento smér posunu prisecnice je vyznacen Sipkami na
tepelné ose a je pfizna¢ny pro usmérnéné tuhnuti. Pod bodem x ve stadiu III na tepelné
ose je veskera slitina ztuhla, nad timto bodem je urcitd zasoba taveniny mezi krystaly
(ptipominajici houby nasdklé vodou), kterd miize jeSt¢ zaplnit pravé vznikajici
mikrostazeniny v tepelné ose odlitku, takze odlitek pfi tomto zpusobu tuhnuti bude
vnitiné zdravejsi nez pii jiném mechanismu tuhnuti.

Usmérnéné tuhnuti v kombinaci s u¢elnym nalitkovanim je tedy jediné spravnou
cestou k ziskani vnitiné zdravych odlitka.[3]

5.2 Tepelny uzel

Jeho okoli se déli na oblasti, které maji svilij vlastni nalitek k doplnéni zmenSeného
objemu. Oblast se chova jako by byla samostatnym odlitkem. Usmérnéné tuhnuti se
vyznacuje otviranim pasma tuhnuti smérem k nalitku. Tepelné uzly, jsou ¢asti odlitku,
které chladnou a tuhnou pomaleji nez zbytek odlitku. V tomto misté se soustfed’uje
tavenina. Ocitne-li se tepelny uzel v cesté¢ usmérnénému tuhnuti, je usmérnéni ztraceno.
Objem jednotlivych oblasti je urCujici pro velikost nalitku. Spravné rozloZeni nalitkii ma
vliv na Gsporu kovl a energie.

Chlazeni tepelného uzlu

Dal$i moznosti, jak sniZit materidlové a energetické naroky, je systém chlazeni,
hojné vyuzivany u kovovych forem. Chlazeni eliminuje vznik tepelného uzlu a tim
odpada potieba nalitku. Rozdé€lené oblasti se slouci. Sloucené oblasti maji vétsi objem,
proto je potfeba dimenzovat nalitek na nové parametry k zajisténi usmérnéného tuhnuti.
Chlazeni tesi problém spojeni Ctyt stén do tzv. uzlu X. Metoda ma 1 sva tskali spojena
s nedochlazenim nebo piechlazenim teplotniho uzlu. [3]
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6. Nalitkovani

Nalitky jsou nezbytnou soucasti soustavy. Slouzi k dosazovani dostate¢ného
mnozstvi taveniny do tuhnouciho odlitku, odstranuji objemové stazeniny odlitku a
zabranuji vzniku fedin. Stény nalitku odvedou asi 40% tepla a neoSetfenou hladinou se
ztrati asi 60%. Dokonalym izolaénim oSetfenim a spravnym rozloZenim nalitkd, dle
termické analyzy, je vyuzito az 60% objemu k dosazeni taveniny do odlitku. Dobie
navrzené nalitky dokézou dodavat tekuty kov tuhnoucimu odlitku a zabranit vzniku
stazenin a mikrostazenin. Ke spravné funkci je tfeba dostate¢ny objem a modul. Modul je
pomér mezi povrchem a objemem odlitku. Nalitky tuhnou az jako posledni a jsou co
moznd nejmensi. Soustfed’uji se v nich necistoty vyplavované z tekutého kovu a tvoii se v
nich stazeniny.

Dosedaci plocha je misto, kde se nalitek spojuje s odlitkem. Cim vétsi je tato
plocha, tim jsou vyssi naklady na cisténi povrchu pii dokoncovani. Tento problém
odstranila az podnalitkova vlozka.

6.1 Prirozené nalitky

jsou historicky nejstar$i zptisob nalitkovani. Skladaji se ze stejného materialu,
jako zbytek formy. Pfirozeny nalitek vlivem tepelnych ztrat vyuziva malou ¢ast svého
objemu k dosazovani kovu. Velky objem nalitku zajist'uje tepelnou izolaci dosazovaného
kowvu.

6.2 Mini nalitky
zvysuji celkovou tuc¢innost dosazovani tekutého kovu pii snizeni velikosti

nalitkovych systéma. Uspora materialu je patrna na krychli o hmotnosti 28,7kg (Tab. 1):

Tab. 1: Rozdily v dosazovaci schopnosti a velikosti kontaktni plochy u riuznych typu
nalitki.

Prirozeny | - Exotermicky | oo
nalitek uzavieny nastavec
Hmotnost nalitku [kg] 23 8,4 13
Dosedaci plocha [sz] 153,8 73,5 19,6

e mini nalitek obsahuje piisady, jako jsou kiemicité pisky, Které zpomaluji ztratu
tepla a zaroven exotermické piisady tuto ztratu nahrazuji

e mini nalitky s pruZinovymi trny vytvareji vrstvu pisku mezi nalitkem a odlitkem,
ktera chrani odlitek proti exotermickym latkam

e mini nalitky s kovovou vlozkou, po které¢ se nalitek pohybuje smérem dold a
zhutiiuje formovaci smes pod sebou. Mezi nalitkem a odlitkem vznik4 velmi maly
kréek s vybornym povrchem po odlomeni. Mini nalitek je usazen na trnu. [7]

6.3 Déleni nalitkii do skupin

Nalitky se déli podle umisténi polohy vtoku ¢i tepelného uzlu, dle plsobiciho
tlaku na hladinu kovu, tvaru nalitku a zptisobu zaizolovani nalitku.

26



Dle umisténi ve formé:

e oteviené nalitky usti na povrch formy

e Uzaviené¢ nalitky jsou uvniti dutiny odlitku, vétSinou v jadie. Vlivem silné
zahtatého jadra dochazi ke zpozd'ovani tuhnuti v nélitku, proto dosedaci plocha
nalitek-odlitek nemusi vyhovovat pozadavku vepsanych kouli.

Dle polohy vtokové soustavy:
e Vv prilehlych nalitcich byva nejteplejsi kov a jsou nejucinnéjsi diky své blizkosti
k vtokové soustavé
e V polopfilehlych nalitcich jiz protekla tavenina ¢asti dutiny formy a do ndlitku
vstupuje chladnéjsi, Gi¢innost je nizsi
e odlehlé nalitky maji nejnizsi uc¢innost. Tavenina prosla celou dutinou formy a do
nalitku vstupuje jiz silné ochlazena

Vidi tepelnému uzlu ¢i odlitku:

e piimé nalitky jsou orientované na tepelny uzel shora
e bocni nalitky jsou orientovany na tepelny uzel z boku

Dle tlaku na hladinu kovu:

e podtlakové nalitky jsou velice malo u¢inné a je zde velké nebezpeci vzniku stihlé
stazeniny. Nalitky jsou uzaviené, nepusobi zde atmosféricky tlak, pouze
metalostaticky.

o atmosférické nalitky jsou oteviené. Pti dosazovani taveniny plsobi atmosféricky
tlak zaroven s metalostatickym.

e pretlakové nalitky jsou uzaviené, zavadi se do nich kapsle s plynotvornou naplni,
kterd po naliti taveniny a vzniku tuhé kiry vytvoii plyn, ktery miiZze puisobit
tlakem p az 0,3MPa na hladinu kovu a dosazuje taveninu. Tlak plynu se obtizné
reguluje.

Tepelné oSetiené:

e nalitky zasypané jsou tepelné izolacni zasypy, jako je pisek a popilek

e nalitky zasypané exotermicky jsou zasypy obsahujici kysliéniky Zeleza a
hlinikovy prasek. Chemickou reakci mezi témito latkami vznika teplo.

e nalitky izolované jsou obloZené izola¢ni hmotou bud’ z¢4sti, nebo celé

e exotermické nalitky zpomaluji tuhnuti obkladem z exotermické smési

Dle prifezu:

kruhové nalitky
ovalné nalitky
eliptické nalitky
ledvinovité nalitky [1]
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7. Tepeln¢ izolace a zasypy

Izolace a zasypy zpomaluji tuhnuti kovli v nélitcich zmirnénim tepelnych ztrat.
Jejich nejdilezitéjsi parametry jsou hustota p, mérné teplo ¢ a tepelna vodivost 4. Od
toho se odviji skupenské teplo tani kovu, coz je mnozstvi tepla spotfebované¢ho na
roztaveni 1 kg.

Izolace a zasypy se dé€li na izolacni a exotermické. V piipadé exotermickych
izolaci a zasypu jde o dodani tepla nalitku uvolnéného chemickou reakci, napt. mezi
oxidy Zeleza s hlinikem.

Exotermické nalitky maji lepsi vyuzitelnost tekutého kovu nez izolacni nalitky.
Exotermickd reakce hliniku a flouridovych sloucenin ma za nasledek degradaci
kulickového grafitu na lupinkovy grafit. Od vyuzivani flouridovych reaktivnich soli se
upousti.

7.1 Tepelné izolace

Tepelné izolace jsou materialy, které snizuji pienos tepla a tim znacné prodluzuji
tuhnuti slitiny. O velikosti jejich souéinitele tepelné vodivosti rozhoduje mérna hmotnost
Vv zavislosti na tvaru, velikosti, struktury a porovitosti izolaéniho materialu. Vyuzivaji se
v metalurgii Zeleznych a nezeleznych kovi, napt. k izolaci nalitkd, vtokt forem, tavicich
kelimkt, michact a ohtivacd, vnéjSich i vnitinich obkladl vSech druhd peci, vtokovych
otvortd, vypusti peci, licich zlabt, vtokd, panvi, nosici filtr a jako vysokoteplotni tésnéni
pro vSechna pouziti.

Naélitkové nastavee izoluji nejvétsi plochu ndlitku. Mohou byt jak izolacni, tak
i exotermické. Diky izolacnim nastavcim nemusi byt ndlitek tak velky nebo mit vetsi
modul. Tim se snizuji ndklady na vyrobu a ¢isténi odlitku.

Zaruvzdorny papir

Izola¢ni materiadl o sile 0,5-10 mm je dodavany dle vykresové dokumentace
zakaznika ve form¢ vyfezu nebo piifezli pfesnych rozméri. Maximalni tepelné zatiZeni je
1100-1300°C v zavislosti na sile a technologii zpracovani. Skladovani je nutné v suchém
prostiedi.

Flesibrex (Obr. 16, Tab. 2)
je vyrobeny z keramickych hlinitokfemicitych vlaken Sibral s organickymi pojivy.

T . =1100°C, p, = 210k—g3, &, =100kPa. [10]
m

Tab. 2: Zavislost AnaT.

Trel A{L} pro silu 5mm A{L} pro silu 8mm
m- K m- K
400 0,106 0,106
600 0,148 0,148
1000 0,276 0,324
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Obr. 16: Zaruvzdorny papir Flesibrex [10]

Fibratec NF 1260

je vyrobeny na bazi keramického vlakna s vysokou tepelnou stabilitou, velmi
nizkou tepelnou vodivosti a odolnosti proti vétSin¢ chemikalii T, =1260°C,
p, =18559 11]
m
Luiang LYTX 236-B (Obr. 17)
je vyrobeny z keramickych vlaken s nizkou tepelnou vodivosti, odolny proti

vétsiné chemikalii, S velmi dobrou odolnosti proti teplotnim Sokim a pevnosti Vv tahu.
T, =1260°C

k
py = 2oom—93, o, >30kPa [12]

Obr. 17: Zaruvzdorny papir Luiang [12]

Superwool Plus (Obr. 18, Tab. 3)

je vyrobeny z vysokoteplotni izola¢ni viny a bio vlaken S organickymi pojivy.
Vyznacuje se vysokou pruznosti, odolnosti proti teplotnim Sokiim, velmi nizkou tepelnou
vodivosti a je odolny proti zachytavani ¢astic hliniku.

3 )

T —1200°C, p, =190-210<9 | &+ 500kPa [12]
m

Tab. 3: Zavislost AnaT.

W

Trer | 4]
400 0,07
600 0,11
1000 0,23
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Obr. 18: Zaruvzdorny papir Supérwool Plus [12]

Superwool HT (Obr. 19, Tab. 4)

je vyrobeny z vysokoteplotnich izola¢nich bio vldken s organickymi pojivy.
Vyznacuje se vysokou pruznosti, odolnosti proti prudkym zménam teploty, velmi nizkou
teplotni vodivosti, nereaguje s tekutym hlinikem a je hladky po obou stranach.

T _. =1300°C, p, = 210"—%, o, = 450kPa [12]
m

Tab. 4: Zavislost AnaT.

W

Trer | A
400 0,07
600 0,10
1000 0,19
1200 0,25

—

Obr. 19: Zaruvzdorny papir Supérwool HT [12]

Vata z keramickych vlaken (Obr. 20, Tab. 5)

Vyrabi se odstiedivym rota¢nim rozvlaknénim nebo rozfoukanim taveniny oxidu
hlinitého a oxidu kfemicitého. Rliznymi poméry vstupnich surovin a ptidavkem dalSich
komponenti je dosahovéno odlisnych vlastnosti. Vyuzivd se na vyrobu izolacnich
tvarovek, oprav mezer a spar, na realizaci torkretacnich nastfiki peci. Vyznacuje se
nizkou tepelnou vodivosti, vysokou tepelnou stabilitou, je bez organickych pojiv, odolava
vétsing chemikalii a tepelnym Soktm. [12]

Tab. 5: Zavislost c na T.

o |

kg-K
LYTX-311 1260 1,13
LYTX-511 1430 1,13
LYTX-611 1600 1,16

30



Obr. 20: Vata z keramickych vlaken [12]

Zaruvzdorné rohoze

Izola¢ni material se vyrabi o sile 6-50 mm, Sifce 610 mm a délce dle zvolené sily.
Maximalni tepelné zatizeni je 1200-1600°C v zavislosti na sile a technologii zpracovani.

RohozZe z keramického vlakna Fibratec HPS, HP, HTZ, Supermag (Obr. 21, Tab. 6)

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti jsou oboustranné proSity keramickym
vlaknem. Odolavaji vétSiné chemikalii, teplotnim Soktim a neobsahuji pojiva. Izoluji
pece, poklopy a kokily. [11]

Tab. 6: Zavislost p, a c nam.

m [kg] kg kJ
role pv[m3 ¢ kg-K
10,7 96 1,13
14,3 128 1,13
17,9 160 1,13

Obr. 21: Zaruvzdorné rohoze Fibratec HPS, HP, HTZ, Supermag [11]

Fibratec HPS (Tab. 7 - 9)

T =1260°C, p, = 64"—93, o, =55MPa
m
Tab. 7: Zavislost AnaT.
T[C] 260 316 538 816 982 1093
W
ﬂ[ﬁ} 0,10 0,12 0,19 0,33 0,43 0,50
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Fibratec HP

T, =1315°C, p, =962, 5, =69MPa
m

Tab. 8: Zavislost AnaT.

T[C] 260 316 538 816 982 1093
AHV—K} 0,07 0,09 0,15 0,25 0,34 0,41

Fibratec HTZ

T, =1425°C, p, =128%9 &, =83MPa
m

Tab. 9: Zavislost AnaT.

T[°C] 260 316 538 816 982 1093
W
A[W} 0,06 0,07 0,12 0,20 0,26 0,30

Fibratec Supermag (Tab. 10 - 11)

T . =1260°C,
Tab. 10: Zavislost AnaT.
kg
P =963
T[C] 260 538 816 982 1093
W
z{—} 0,07 0,14 0,23 0,29 0,33
m- K
Tab. 11: Zavislost AnaT.
p, =128%9
m
T[°C] 260 538 816 982 1093
/{L} 0,06 0,12 0,19 0,24 0,28
m-K

RohozZe z keramického vlakna FLX 1600 (Tab. 12 — 13)
ProSivaci rohoze z ohnivzdorného keramického vldkna, které jsou vyuzivané

k tepeln€ izola¢nim vyzdivkam peci T,,, =1600°C, ¢ = 1'16kk—JK [11]
g .
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Tab. 12: Zavislost AnaT.

p, =100%9
m
T[C] 800 1200
/’L{L} 0,18 0,36
m- K
Tab. 13: Zavislost AnaT.
kg
pV = 130?
T[C] 800 1200
W
A —— 0,2 0,42
o3

RohoZe z keramickych vlaken LYTX-212, 312, 512 Obr. 22, (Tab. 14 — 16)
vyznacuji se nizkou tepelnou vodivosti, velmi dobrou pevnosti v tahu, odolnosti
proti v&tsin¢ chemikalii a teplotnim Sokim. VyuZiti nachazeji pti izolaci peci, vik panvi a

jako vysokoteplotni t€snéni. Dodavaji se v objemové hmotnosti 96 k—% al28 k_93 .[12]
m m

Obr. 22: Zaruvzdorné rohoze Lytx-212,312,512 [12]

3 )

LYTX-212 T =1260°C, p, =128X9 | . > 40kPa
m

Tab. 14: Zavislost Ana T.

600

T[C]

200

400

o)

0,045-0,060

0,085-0,110

0,152-0,200

LYTX-312 T, =1260°C, p, :128ﬂ o, > 40kPa

Tab. 15: Zavislost AnaT.

md’

Tlcl

200

400

600

o)

0,052-0,07

0,095-0,120

0,164-0,210
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LYTX-512 T, =1425°C, p, :128k—g3, o, > 40kPa
m

Tab. 16: Zavislost AnaT.

T[C] 200 400 600

0,052-0,07 0,095-0,120 0,164-0,210

o)

RohoZe z keramickych vliken Cerablanket T, =1260°C Cerachem Blanket

T,.x =1425°C (Obr. 23, Tab. 17 — 20)

maji vyborné izola¢ni vlastnosti, tepelnou stabilitu. obie odolavaji re-krystalizaci a
jsou prosivané dlouhymi nelamavymi vlakny bez pojiv, odolné proti roztrzeni, teplotnim
Sokiim a vétSin€ chemikalii az na kyselinu fluorovodikovou, fosfore¢nou a silné alkalie.
Uplatiiuji se k izolaci kotla, tavicich, vypalovacich a susSicich peci, ke zpracovani kovii a
jako vysokoteplotni izolace. [12]

Obr. 23: Zaruvzdorné rohoze Cerablenket [12]

Tab. 17: Zavislost o, na p,.
k
pv[m—%} 64 | 96 | 128 | 160
o lkPa] | 59 | 70 | 90 | 110
Tab. 18: Zavislost AnaT.
Kk
Pv :64_%
m
T[°C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
W
z[—} 007 | 012 | 020 | 030 | 043
m-K
Tab. 19: Zavislost AnaT.
kg
Py =96F
T[°C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
W
z[—} 006 | 011 | 016 | 023 | 0,32
m-K
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Tab. 20: Zavislost AnaT.

kg
pV = 128 F
T [°C] 200 400 600 800 1000
J[L} 0,06 0,10 0,15 0,20 0,37
m-K

Rohoz z bio vlaken Superwool Plus (Obr. 24, Tab. 21 — 24)

je vyrobena z dlouhych vysokoteplotnich izola¢nich vinénych vlaken s vybornymi
tepeln¢ izola¢nimi vlastnostmi bez obsahu pojiva a lubrikantu. Je pruzna, odolna proti
natrzeni a imunni proti teplotnim Sokam. T, =1200°C, o, = 75kPa. [12]

Obr. 24: Zaruvzdorné rohoze Superwool Plus [12]

Tab. 21: Zavislost Ana T.

kg
Py :64F
T[C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
A[L} 006 | 011 | 018 | 029 | 042
m- K
Tab. 22: Zavislost AnaT.
kg
Pv =80F
T[C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
z[i} 0,06 | 009 | 015 | 024 | 0,36
m- K
Tab. 23: Zavislost AnaT.
kg
pv:96F
T[°C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
z[i} 0,05 | 009 | 014 | 021 | 0,29
m- K
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Tab. 24: Zavislost AnaT.

kg
Pv =128F
T[C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
W
/1[—} 005 | 008 | 012 | 018 | 0,25
m- K

Rohoz z bio vlaken Superwool HT (Obr. 25, Tab. 25 — 27)

je vyrobena =z dlouhych vysokoteplotnich izola¢nich vInénych vlaken
s vybornymi tepelné izolacnimi vlastnostmi bez obsahu pojiva a lubrikantu. Jsou pruzné,
odolné proti natrzeni a imunni proti teplotnim Soktim. Nereaguji s cihlami obsahujicimi
Al,O,. T, =1300°C. [12]

Obr. 25: Zaruvzdorné rohoze Superwool HT [12]

Tab. 25: Zavislost o, na p,,.

2y [k_%} o, [kPa]
m
64 30
26 50
128 75
160 95
Tab. 26: Zavislost AnaT.
k
py =962
m
T[°C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200
W
/1{—} 005 | 010 | 0,19 | 0,32 | 048 | 0,69
m- K
Tab. 27: Zavislost AnaT.
Y :128k—%
m
T[°C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200
W
z[ﬁ} 004 | 008 | 014 | 023 | 034 | 048
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Moduly Kerablok (Obr. 26, Tab. 29 — 31)
vyznacuji se vysokou hustotou p, :160k—% az 240k—gs. Diky vysoké objemové
m m
hustot¢ maji vynikajicich technickych a fyzikalnich parametrti. Vyrabéji se lisovanim
z rohozi pro§ivanych keramickym vladknem ve tfech variantach I, U, Z, dle vykresové
dokumentace zdkaznika. Jednotlivé typy se od sebe liSi ulozenim vldkna. Bloky jsou
k sob¢ kotveny vnitin€ nebo z venku. Mezi jednotlivé bloky se vklada vlozka. [11]

I_-t}#]_:'? I'__:}PP ,.-’J—'t}l';r,

e W W W W

L L, L L

Obr. 26: Moduly Kerablok [11]

- et e e e e e

Maximalni teplota je ovlivnéna vlastnostmi pouzité rohoze z keramickych vlaken.
Kombinovany modularni blok je vyrdbén z rohozi HTL T, =1600°C a HTZ

T, =1425°C.

Tab. 28: Pfehled maximalnich teplot moduli Kerablok

Llsovafl a HPS HP HTZ Supermag Combi
rohoz
T .. [°C] 1260 1315 1425 1260 1600
Tab. 29: Zavislost AnaT.
k
2 :160m—%
T[C] 530 | 810 | 1090
A[L} 0,14 | 0,250 | 0,350
m- K
Tab. 30: Zavislost AnaT.
k
py = 2oom—g3
T[°C] 530 | 810 | 1090
W
z[—} 0,120 | 0,220 | 0,300
m-K
Tab. 31 Zavislost AnaT.
Py = 220k—g3
m
T[C] 530 | 810 | 1090
A[L} 0,100 | 0,190 | 0,280
m- K
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Vykazuji stabilitu proti teplotnim Sokiim, maji nizkou tepelnou vodivost ¢ = 1,13kk—J,

9-K
odolnost proti vétsiné chemikalii a nulovy obsah pojiv. Vyzivaji se pro izolaci peci a
kokil. [11]

Zaruvzdorné a izola¢ni tvarovky

Keramické tvarovky jsou vyrabény z hlinitokiemicitych vlaken s organickymi
1 neorganickymi piimési pojiv. Metodou rozvlaknéni taveniny rotaénim zpiisobem lze
vyrabét tvary dle vykresové dokumentace zdkaznika. Uplatiiuji se pfedevSim na izolaci

nalitkt, kokil, vtokové soustavy a pecnich hleditek. Maximalni tepelné zatizeni je
T =1250 - 1650°C. [11]

Tvaroform (Obr. 27)

vyuziva se jako tepelna izolace do T, =1200°C. Dobfe snasi tepelné Soky a
oxida¢ni prostfedi. Vyznacuje se vysokou tepelnou reflexi, malou tepelnou vodivosti a
kapacitou. Lze vyrdbét pouze oteviené tvarovky. VyuZiva se ve slévarenstvi na izolaci
tavicich kelimkt, vtokovych otvort, vypusti peci, nalitki a nosi¢t filtrd. Mérnd hmotnost

. k
se priblizné pohybuje okolo p, = 300—g3. Kyseliny fosfore¢na, fluorovodikova, louhy a
m

alkalické taveniny snizuji tepelnou odolnost. [10]

A\

-

Obr. 27: Zaruvzdorné a izolaéni tvarovky Tvaroform [10]

Tvarovky na bazi keramickych vlaken (Tab. 32 - 33)

vyznacuji se nizkou tepelnou vodivosti, vysokou pevnosti a malou hmotnosti. [11]

Tab. 32: Zavislost p, naT.

T [C]

kg
”V{F} 256-320 | 256-320 | 256-320 | 256-320 | 336-400 | 336-400 | 336-400

38

LD-2300 | LD-2600 | LD-2800 | LD-3000 | MD-2300 | MD-2600 | MD-3000
1260 1425 1538 1650 1260 1425 1650




Tab. 33: Zavislost AnaT.

TlC] LD- LD- LD- LD- MD- MD- MD-

2300 | 2600 | 2800 | 3000 | 2300 | 2600 | 3000
AW

316 | “|m.k ] 007 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
AW

538 | “|m-K | 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,12
P

760 | “m-k | 012 0,12 0,12 0,14 0,13 0,13 0,15
P

1094 | “|m-k || 017 0,17 0,17 0,20 0,17 0,17 0,21

Mikro-porézni materialy

Zachovavaji si malou tepelnou vodivost v Sirokém rozsahu teplot. Skladaji se
z navzajem izolovanych nebo propojenych porii. Vyjime€nost mikro-poréznich materiali
spo¢iva ve vynikajicich izolaénich schopnostech pii kryogennich teplotich. Uginng
sniZzuji hmotnost a objem izola¢nich vrstev tepelné izolace. T, =950-1100°C

WDS High (Obr. 28)

je mikro-porézni tepelné izola¢ni material s vynikajicimi izola¢nimi schopnostmi.
Vyuziva se k izolaci peci pii zpracovani hliniku. Je citlivy na jakékoli kapaliny, které
poSkodi jeho mikro-porézni strukturu. Pokud se nenamoci, je jeho Zivotnost takika

neomezend, proto se bali do Aluminiovych folii.

Dobie sndsi tepelné Soky.

T =1050°C, p, = 250—310k—g3 o, =13MPa, A :0,021LK pi  200°C,
m m-

kJ

c=105—— do 400°C. [12]
kg- K

g

Obr. 28: Mikro-porézni materialy WDS High [12]
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WDS Ultra (Obr. 29, Tab. 34)

vyuziva se jako izolace zuSlechtovacich a udrzovacich peci pro hlinik a jako
izolace prumyslovych peci. Je citlivy na jakékoli kapaliny, které posSkodi jeho
mikro-porézni struktury. Odolava teplotnim Soktim od vysokych po nizké teploty.

T =950°C, p, = 230k—g3 o, =0,16MPa, c= o,skk—‘] do 800°C.
m

9-K
Obr. 29: Mikro-porézni materialy WDS Ultra [12]

Tab. 34: Zavislost AnaT.

T[°C]

50

100

200

300

400

500

600

700

800

0,018

0,019

0,020

0,022

0,024

0,027

0,031

0,035

0,040

o]

WDS Lambaflex Super (Obr. 30, Tab. 35)

vyuziva se jako vngjsi izolace v hutnim primyslu a slévarenstvi neZeleznych
kovii. M4 vyborné izolacni vlastnosti. Sklada se z anorganickych silikatt. Je citlivy na
jakékoli kapaliny, které poskodi jeho mikroporézni struktury.

T, =1100°C, p, =300—450k—93 o, =145MPa, c=08. k)
m

do 800°C. [12]
K

Tab. 35 Zavislost AnaT.

T[C] 20 | 200 | 400 | 600 | 800

0,024 | 0,028 | 0,034 | 0,041 | 0,051

o]

N~

Obr. 30: Mikro-porézni materialy WDS Lambaflex Super [12]

WDS Lambaflex (Obr. 31, Tab. 36)

je vyuzivan jako vné&jsi tepelna izolace v hutnim pramyslu a slévarenstvi
nezeleznych kovl. Skladd se z anorganickych silikatd. Ma nizké hodnoty tepelné
vodivosti. Je citlivy na jakékoli kapaliny, které poskodi jeho mikroporézni struktury.

T =1000°C, p, =300 —430k—95 o, =13MPa, c=0,8 ‘ kJK do 800°C. [12]
m g-
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Tab. 36 Zavislost AnaT.

T[]

20

200

600

800

0,021

0,023

0,034

0,042

o]

Obr. 31: Mikro-porézni materialy WDS Lambaflex[12]

WDS Flexipor (Obr. 32, Tab. 37)

ma vyborné izolacni vlastnost, je vyroben bez mezer a spar coz ma za nésledek
stabilni tepelné a izola¢ni vlastnosti po celé plose vyrobku. Sklada se z anorganickych
silikath. Vyuziva se ve slévarenském a hutnim primyslu nezeleznych kovi. Je citlivy na
jakékoli kapaliny, které poskodi jeho mikroporézni struktury. T, =1050°C,

kJ

2, =280—350k—g3 o, =13MPa, ¢ =105, = do 400°C. [12]
m

N\

Obr. 32: Mikro-porézni materialy WDS Flexipor [12]

Tab. 37 Zavislost AnaT.

kg
Py = 350?
T[°C] 200
W
A —— 0,024
3

Mikroporézni desky Keralight (Obr. 33, Tab. 38)

v

odlévacich zafizeni a kokil.

T, =980°C, p, = 2583 [11]
m
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Tab. 38 Zavislost AnaT.

T[°C]

17

260

538

816

o]

0,016

0,017

0,020

0,033

Izola¢ni desky

Obr. 33: Mikro-porézni materialy Keralight [11]

obsahuji zaruvzdorna keramicka vldkna s anorganickymi a organickymi pojivy
nebo mohou byt vyrobeny z kalcium-silikadtové smési. Pouzivaji se ptevazné€ v aplikacich,
kde je pozadovano ptfesné opracovani nebo niz8i obsah izolace. Keramickd vlédkna
0 T, =1260-1650°C . Kalcium-silikatova vlakna o T, =1000-1100°C

Desky z keramického vlakna Fibratec (Tab. 39 —42)

Jjsou vyrobeny z keramickych vldken a organickych i anorganickych pojiv. Vyrabi
se vakuovou technologii. Maji nizkou tepelnou vodivost. Jsou odolné proti teplotnim
Sokim a vétsin€ chemikalii. Vyuzivaji se k izolaci peci a metalurgickych zatizeni. [11]

Tab. 39: Zavislost p, na T

LD-2300 | LD-2600 | LD-2800 | LD-3000 | MD-2300 | MD-2600 | MD-3000
Tm‘[ C] 1260 1425 1538 1650 1260 1425 1650
kg
Py m® || 256-320 | 256-320 | 256-320 | 256-320 | 336-400 | 336-400 336-400
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Tab. 40: Zavislost AnaT.

TFc] LD- LD- LD- LD- MD- MD- MD-
2300 2600 2800 3000 2300 2600 3000

W ]

316 ‘m-K || 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
W ]

538 ‘m-K || 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,12
W

760 ‘m-K|| 012 0,12 0,12 0,14 0,13 0,13 0,15
—w

1094 ‘m-K || 017 0,17 0,17 0,20 0,17 0,17 0,21

Tab. 41 Zavislost p, na T
HD-2300 | HD-2600 | HD-3000 | Inorganic LD 13mm MD

T”‘a"[ C] 1260 1425 1650 1260 1425

kg
Py m® || 256-320 | 256-320 | 256-320 | 256-320 | 336-400 336-400
Tab. 42: Zavislost AnaT.
HD- HD- HD- .

T[°c] 9300 2600 3000 Inorganic LD 13mm MD
—w

316 ‘m-K]|| 013 0,13 0,13 0,07 0,07 0,09
W

538 ‘m-K]|| 015 0,15 0,15 0,09 0,09 0,10
W

760 ‘m-K|| 017 0,17 0,17 0,12 0,12 0,13
—w

1094 ‘m-K || 020 0,20 0,20 0,18 0,18 0,17

Kalcium-silikatové desky (Tab. 43 — 46)

Vapenosilikatové desky jsou vybornymi izolanty, pouzivaji se jako vyzdivky zadnich
¢asti peci. Uplatiuji se v redukéni atmosféte pro svoji odolnost proti oxidu uhelnatému a

uhlovodikim. [11,12]
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Tab. 43: Zavislost p, na T

Kerasil 1000 Kerasil 1100
T ..[°C] 1000 1100
K
P [—93} 230 270
m
Tab. 44 Zavislost AnaT.
T[°C] Kerasil 1000 Kerasil 1100
=W
200 A —— 0,078 0,080
L m-K ]
400 A W 0,100 0,102
L m-K ]
600 A W 0,122 0,124
L m-K ]
800 A W 0,144 0,146
. m-K ]
Tab. 45: Zavislost p,, 6,acnaT
Super — Isol Super - 1100E
T..[°C] 1100 1100
kg
oy [F} 225 245
(o [MPa] 1,3 1’3
kJ
c{—} 0,84 0,84
kg-K
Tab. 46 Zavislost AnaT.
T[°C] Super - Isol Super - 1100E
=W
200 A —— 0,08 0,08
. m-K ]
W
400 A —— 0,100 0,10
L m-K ]
W
600 A —— 0,12 0,12
L m-K ]
W
800 A —— 0,14 0,14
L m-K ]

44




Zaruvzdorné desky Tibrex (Obr. 34, Tab. 47)

vyrab€ji se z hlinitokiemicitych Zaruvzdornych vlaken a anorganickych pojiv.
Maji vysokou tepelnou odolnost. Vyuzivaji se na izolaci peci, vik panvi, michacu a

ohfiva¢l v hutnictvi a slévarenstvi. T, =1200°C, p, = 450k—g3 o, =150kPa. [10]
m

Tab. 47: Zavislost AnaT.

Tlc]

200

600

o]

0,12

0,17

Plastizol (Tab. 48 - 49)
je keramicky izola¢ni material vyznacujici se vysokou porovitosti, zaruvzdornosti,
objemovou stabilitou a odolnosti proti teplotnim Soktim. [16]

Tab. 48: Zavislost p, ag, naT

HB5 HB7 HB7/15 HB10/16
T e [°C] 1430 1430 1500 1600
{ kg } 500 700 700 1000
| 3
m
o, [MPa] 0,8 2,0 2,5 50
Tab. 49: Zavislost AnaT.
T[c] HB5 HB7 HB7/15 HB10/16
100 1 W] 0,16 0,26 0,25 0,53
m- K |
300 1 W 0,19 0,29 0,31 0,56
m- K |
500 1 W 0,23 0,32 0,36 0,60
m- K |
700 1 W] 0,28 0,35 0,39 0,60
m- K |
1000 1 W] 0,36 0,41 0,44 0,64
m-K |
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Zaruvzdorné cihly

S rostouci teplotou se zvysuje jejich pevnost. Jsou odolné proti tepelnym Soktm.

Vermikulitové izola¢ni cihly (Tab. 50 — 51)

vyskytuji se ve dvou provedenich, ty se 1isi objemovou hmotnosti. Vyuzivaji se
jako zadni izolace termickych zatizeni. Jsou hojn¢ zastoupeny v pracovni vrstvé. Maji
vysokou odolnost proti pfimému plameni a redukénim atmosféram. JSou rezistentni proti
oxidu uhelnatému a uhlovodikim. T, =1100°C. [12]

Tab. 50: Zavislost AnaT

po =37559 cogs K 5 —13vPa
m kg-K
TPC] 200 400 600 1000
w
z{—} 0,12 0,15 0,16 0,19
m- K

Tab. 51: Zavislost AnaT

Py = 475k—gs, C :81k—‘], o, =2,5MPa
m kg-K

T [°C] 200 400 600 1000
w
/1{—} 0,14 0,17 0,19 0,20
m- K

Molerové izola¢ni cihly (Tab. 52 — 55)

maji vynikajici izolacni vlastnosti. T, =900-1000°C. Existuji ve dvou
provedenich, bud’ porézni nebo pevné.

Porézni maji T, =950°C a vyuZzivaji se pro nizko a stfedné zatizené nosné
konstrukce, na vyzdivani peci zpracovavajicich zelezo a ocel. Vyznacuji se nizkou
akumulaci tepla a malou tepelnou roztaznosti. [12]

Tab. 52: Zavislost p,, 6,acnaT

Hipor 450 Poros 500 Hiporos Poros

T [°C] 950 950 900 950
k

Py [m—gg} 450 500 570 650

o, [MPa] 15 25 1,6 3,0
kJ

c 0,98 0,98 0,70 0,80

kg-K
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Tab. 53: Zavislost AnaT

T[°C] Hipor 450 Poros 500 Hiporos Poros
W

200 A —— 0,10 0,10 0,12 0,13
L m-K |
W

400 A —— 0,13 0,13 0,14 0,15
L m-K ]
W

600 A —— 0,15 0,15 0,16 0,17
L m-K ]
W

800 Al —— 0,17 0,17 0,18 0,18
Lm-K ]

Molerové izolaéni cihly jsou pevné, hodi se pro T, =1000°C. Vyuzivaji se pro

nosné konstrukce zadnich zaruvzdornych vyzdivek. Dobré izola¢ni vlastnosti.

Tab. 54 Zavislost p, o,acnaT

Supra M-Extra
T..[°C] 950 1000
kg
ey [F} 750 950
o, [MPa] 75 18
kJ
C 0,80 0,80
kg-K
Tab. 55 Zavislost AnaT
T[°c] Supra M-Extra
W
200 — 0,15 0,22
m-K |
400 W 0,17 0,24
m-K |
600 W 0,19 0,25
m-K |
W
800 — 0,21 0,26
m- K |

7.2 Exotermické zasypy

Izolaéni a exotermické zasypy byvaji v zrnitém nebo praskovém stavu. Podle
potfeby byvaji vyuzivany jednotlivé nebo dohromady. Slouzi pro zmirnéni tepelnych ztrat
nebo dodani tepelné energie do nalitku z exotermické reakce podle chemického vzorce:

4Fe, 0, +8Al — 4Al,0O, +8Fe +Teplo
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Vyuzivaji se ve slévarnach a ocelarnéch jako kryci exotermicky zasyp pro oSetieni
hladiny taveniny. Usmérnuji tuhnuti kovu a zabranuji vzniku fedin a stazenin. Presné
mnozstvi zasypu je rozpraSeno na hladiné ndlitku. Velkou tepelnou ucinnost zarucuje
exotermicka reakce, ktera pii kontaktu s hladinou zvétsi svij objem a vytvoii Krustu
popela, slouzici jako izola¢ni vrstva. Skladuji se po dobu 6 mésicti v suchém prostiedi.
Pti prepravé musi byt chranény proti navlhnuti.

Granex (Tab. 56)

Uplatiiuje Se na vSechny druhy ingotl a oceli. Typy granexu se lisi intenzitou
exotermické reakce. Maji velky tepelny a izolacni vykon, snizuji davku min. o 20 - 50%
oproti klasickym exozasypim. Teplota zazehu je 600°C. [13]

Tab. 56: Doporucené davkovani Granexu.

Primér nalitku [mm] m[kg] Tloustka zasypu [mm]
100 0,20 25-50
150 0,45 25-50
200 0,8 25-50
300 1,8 25-50
400 35 27-54

Ferro G (Tab. 57)

uplatiuje se k oSetieni hladiny taveniny s lici teplotou pti 1200°C. Teplota zaZzehu
je 600°C. Ferro G ma vysoké tepelné a izolac¢ni schopnosti, snizuje davku zasypu min.
0 50% oproti klasickym exozéasypim. V prabéhu hoteni zasyp zvySuje sviij objem o cca

100%. [14]

Tab. 57: Doporucené davkovani Ferro G

Primeér Primeér Primér

m[kg] nalitku m[kg] nalitku m[kg] nalitku
[mm] [mm] [mm]
0,1 100 2,6 400 11 650
0,16 150 4 450 15 700
0,4 200 5 500 21 800
0,7 250 6,5 550 33 900
11 300 8,5 600 45 1000

Ferro G50 (Tab. 58)

uplatiiuje se jako kryci zasyp hladiny taveniny, pfevazné z oceli. Aktivacni teplota
je 600°C. Objem se zvétsi cca o 50%. Diky vynikajicim teplotnim a izolaénim vykontm
je min. sniZzeni davky o 25% oproti klasickym exozéasyptim pfi stfedni produkci koufe.

[14]
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Tab. 58: Doporucené davkovani Ferro G50

Primér Primér Primér

m[kg] nalitku m[kg] nalitku m[kg] nalitku
[mm] [mm] [mm]
0,2 100 49 400 22 650
0,3 150 7,5 450 35 700
0,75 200 9,5 500 45 800
1,3 250 12,5 550 70 900
2,1 300 17 600 100 1000

Ferro 25 (Tab. 59)

uplatituje se jako kryci zasyp hladiny taveniny s licimi teplotami nad 1200°C.
Zasyp zveEtsi svij objem cca o 100% v prubéhu exotermické reakce. Vice produkuje kouf.
Vysoky tepelny a izola¢ni vykon umozZiuje sniZzeni davky min. o 50% oproti klasickym
exozasypum.[14]

Tab. 59: Doporucdené davkovani Ferro 25

Primeér Primeér Primér

m[kg] nalitku m[kg] nalitku m[kg] nalitku
[mm] [mm] [mm]
0,1 100 2,6 400 11 650
0,16 150 4 450 15 700
0,4 200 5 500 21 800
0,7 250 6,5 550 33 900
1,1 300 8,5 600 45 1000

Ferro 40 Tab. 60

je kryci zasyp pro taveninu s lici teplotou nad 1200°C. Vice produkuje kout,

vznika pevna krusta, kterd dobie izoluje a pii exotermické reakci ma vysoky tepelny
vykon.[14]

Tab. 60: Doporucené davkovani Ferro 40

Primér Primér
mka] | ik [mm] mlka] | ik [mm]
0,2 100 45 400
0,5 150 6 450
0,9 200 8 500
1,7 250 10 550
25 300 12 600

Luxotherm L9 LT

je siln¢ exotermicky zasyp vhodny pro vsechny slitiny Zeleznych i nezeleznych
kovil. Pfi hotfeni ma nizkou produkci koufe a vytvaii pevnou porézni krustu. Ta ma velky
tepelny a izola¢ni vykon. Doba tuhnuti nalitku se zvétSuje o 50%. Po celé plose nalitku je
20-30 mm silna vrstva zasypu. Je jemnozrnny. [14]
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Luxotherm L9

vyuziva se pro kryci zasyp na hladiné taveniny lehkych nezeleznych kovi. Ma
nizky vyvin koufe pfi prohofivéani, vznika pevna porézni krusta s velmi dobrym tepelnym
a izola¢nim vykonem. Zasyp je jemnozrnny, prodluzuje délku tuhnuti taveniny o 50%.
Tloustka zasypu je 20-30 mm po celé plose nalitku. [14]

Luxotherm SO

vyuziva se pro osSetfeni nalitkli se slitinami tézkych nezeleznych kovi. Jedna se
o jemnozrnny kryci zasyp. Pii malém vyvinu koufe se vytvaii pevna porézni krusta
s velkym tepelnym a izolacnim U¢inkem. Nalitky v tekutém stavu vydrzi cca o 50% déle.
Tloustka zasypu je 20-30 mm na plose nalitku. [14]
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8. Priklad vyuziti numerického modelu k vybéru izolace

8.1 Zadani, jeho rozbor a priprava reSeni

Vypocétem teplotniho pole je srovndn izola¢ni Gc¢inek Plastizolu a Sibralu pro
tuhnouci nalitek @160 a @300 mm, vysky 100 mm, pouzity pro obecny odlitek
z materialu CSN, tf. 42, o teploté liti 1550 °C. Nalitek byl zaformovan do vélcové
piskové formy. Tloustka izolace nalitku byla uvazovéna v rozsahu 10 az 100 mm.
Hladina taveniny v nalitku byla zasypana exotermickou smési s vysokym izola¢nim
ucinkem. Schéma zadané soustavy je uvedeno na obr. 35.

| Bny

Obr. 35: Schéma zaformovani nalitku [12]

Z hladiny nalitki uvazujeme nulovy odvod tepla (koeficient pfestupu tepla
hy; = 0), ze spodni zédkladny soustavy rovnéz. Koeficient pfestupu tepla z horni zakladny
(hf) a z plast¢ formy (hy;) je funkci povrchove teploty, stanoveny béznym postupem
S vyuzitim teorie podobnosti.

Ke zjednoduSeni okrajové podminky na hladin€ nalitku a na dné feSené soustavy
se prikrocilo na zdklad¢ diiv€jSich analyz. Termodynamické vlastnosti materidli téles
soustavy byly pouzity v téchto hodnotéach:

Odlévany material:

hustota taveniny pL = 6800 kg -m™3

hustota pevné faze ps = 7360 kg -m~3

mérna tepelna kapacita C,=628] kg K1
Co =752 kg 'K~1

skupenské teplo L=2679-10%] kg1

tepelna vodivost pro T>Tp o, =1675W kg™t - K1
pro T < 800°.......As = —0,0392 t + 56,48
pro 800° < T < T,..As = 0,007325 ¢ + 19,26

Formovaci material: p, = 1600 ¢ = 1000 A=233

Plastizol: py-c=1965-10]-m3 -K1!
proT < 700° A =0,0002083 T + 0,13416
proT = 700° A=0,0003T + 0,07

Sibral: p, c=042-10%]-m™3
proT < 500° A =0,00022t + 0,04
pro 500 < T <900° 4 =0,0005T — 0,14
pro T> 900°

o1



Soustava byla fesena v podélném osovém fezu. Jedna se o rotacné symetrickou
uloh, proto je dostatecné fesit polovinu tohoto fezu, jehoz jednou hranici je formovaci
ram a druhou osa soumérnosti. Tato polovina fezu byla rozdélena na 15x10 vypoctovych
uzlt, ztoho ve vlastnim nalitku 60 uzld. Pii numerickém feseni (explicitni sitovou
metodou viz kapitola 3.1) soustavy pro 90 rovnic vypocétové sité v izolaci a formé a pro
60 rovnic v nalitku je stabilita feSeni podminéna geometrii sité, termofyzikalnimi
vlastnostmi jednotlivych, do soustavy vstupujicich materiald, hodnotami koeficientli
prestupu tepla h a délkou zvoleného ¢asového kroku. Bylo nalezeno kritérium K zajisténi
stability feSeni pro okamzitou kombinaci vyjmenovanych parametrii, ze kterych se
vypocte Casovy krok. V tomto pfipadé¢ byla stabilita numerického feSeni zachovana
volbou kroku At = 1s. [12]

8.2 Vysledky FeSeni a jejich diskuze

Vliv materialu a tloustky izolace byl na tuhnouci nalitek hodnocen jeho celkovou
dobou tuhnuti. Je to parametr, ktery je slévarenskymi technology vzdy sledovan jako
prvni. Tzv modul tuhnuti odlitku nebo nalitku s celkovou dobou tuhnuti pfimo souvisi.

Nalitek priméru 160 a vysky 100 mm
Zavislost doby tGplného ztuhnuti na tloustce stény nastavce a na druhu izolace je
uveden na obr. 36.
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Obr. 36: Zavislost celkové doby tuhnuti na tloust'ce izolace Plastizol a Sibral pro nalitek
pruméru 160 a vysky 100 mm. [12]

Na osu usecek se nanasi tloustka izolace v mm, na osu potadnic celkova doba
tuhnuti v min. Je patrné Ze doba se u izolace Sibral prodlouZi aZ o 30% (tloustka 50 mm)
ve srovnani s izolaci Plastizol. Z téchto dvou kiivek Ize sestavit Tab. 61 a nakreslit
Obr. 37, ze kterych je vidét, jaké tloust’ce izolace Plastizol odpovida ekvivalentnim
ucinkem na celkovou dobu tuhnuti nalitku tloustka izolace Sibral (A) a obracené (B).
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Obr. 37: Srovnani ekvivalentnich tloustek izolace Plastizol a Sibral pro nalitek priméru
160 a vysky 100 mm [12]
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Tab. 61: Srovnani uéinku ekvivalentnich tlousték izolace Plastizol a Sibral na
celkovou dobu tuhnuti nalitku o priméru 160 mm.

Tloustka izolace | | 5 | 39 | 49 | 50 60 70 | 80 | 90 | 100
Plastizol [mm]
Tloustkaizolace | 7| 15 | 16 | 19 | 215 | 25 |305|375/| 45 | 56
Sibral [mm]
Tloustka izolace | 14 | 55 | 39 | 40 | 50 60 70 | 80 | 90 | 100
Sibral [mm]
Tloustka izolace | 1o | /)5 | ga5 | 83 | 945 | 1035 | 110 | 117 | 125 | 136
Plastizol [mm]

Nalitek pruméru 300 a vysky 100 mm
Zjisténa zavislost celkové doby tuhnuti na tloust'ce stény tvarovky a na jejim

materialu dovoluje sestavit Tab. 62 a zakreslit obr. 38. [12]
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Obr. 38: Srovnani ekvivalentnich tloustek izolace Plastizol a sibral pro nalitek praméru
300 a vysky 100 mm [12]
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Tab. 62: Srovnani uéinku ekvivalentnich tlousték izolace Plastizol a Sibral na

celkovou dobu tuhnuti nalitku o praméru 300 mm.

Tloustka izolace | | 5 | 39 | 49 | 50 60 70 | 80 | 90 | 100
Plastizol [mm]
Tloustka izolace | g | 15 |\ o5 | 27 | 31 | 355 | 40 | 45 | 50 | 56
Sibral [mm]
Tloustka izolace | | 5 | 39 | 49 | 50 60 70 | 80 | 90 | 100
Sibral [mm]
Tloustkaizolace | 4\ | »e o | 47 | 70 | 00 | 108 | 122 | 131 | 145 | 153
Plastizol [mm]

8.3 Dilé¢i zavér

Byla provedena studie srovnani izola¢nich ucinka Plastizolu a Sibralu pfi izolaci
nalitku. Byl zvolen nalitek vysky 100 mm a praméru 160 a 300 mm. Sledoval se vliv
izolace pii zvétSovani jeji tloustky na celkovou dobu tuhnuti tohoto ndlitku. Pro
zjednoduSeni tvahy, ze nalitek bude dosazovat tuhnoucimu obecnému odlitku, se na dolni
hranici soustavy povazuje axidlni tepelny tok za nulovy. Nestacionarni vedeni tepla
V soustavé se uvazuje dvourozmérné vzhledem k valcovému osové symetrickému tvaru.
Z téhoz diavodu dostacuje fesit polovinu podélného osového fezu soustavou. Mistem
posledniho tuhnuti je uzel ve stfedu dolni kruhové zdkladny nélitku. Vypocet jednoznacné
prokézal, ze Sibral ma vyznacné lepsi izolacni vlastnosti nez Plastizol a ze tudiz lze
z hlediska termokinetiky doporucit k praktickému pouziti. Nezavisle na této studii byla
ovéfena 1 jeho provozni zpusobilost. I experimentalné bylo prokazano, Ze izola¢ni ucinek
Sibralu je vyrazné vyssi nez Plastizolu. [12]
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9. Zavér

Prace shrnuje druhy, principy a termofyzikalni vlastnosti tepelnych izolaci a

zasypu 1 jejich vyuziti ve slévarenstvi s cilem zajistit usmérnéné tuhnuti odlitki a tim
jejich kvalitu. Je poukédzano, jaky vyznam ma pii ndvrhu nalitkii pro slévarenského
konstruktéra i technologa numericka simulace teplotniho pole soustavy odlitek-forma
(jadro)-okoli ke kontrole i predikci usmérnéného tuhnuti za vyuziti tepelnych izolaci a
zasypu. Je popsan jeden z modelll nestacionarniho teplotniho pole zminéné soustavy
zalozeny na explicitni numerické metodé feSeni diferencni Fourierovy rovnice vedeni
tepla. Pfi této koncepci feSeni je vedeni tepla v soustavé povazovano za rozhodujici. Je
zdiraznéno, ze jde o vyrazné nelinearni tlohu, protoze termodynamické vlastnosti v§ech
soucasti soustavy i okrajové podminky se méni s teplotou. Jsou uvedeny nékteré
komeréni softwary vyuzivajici rizné modely tuhnuti. V  soucasnosti jsou
k disposici v n¢kolika desitkach.
Jako priklad konkrétni soudinnosti matematického modelu a dvou tepelnych izolaci
(obecné jich mohou byt desitky) je uveden ndvrh izolovaného ndlitku k dosazeni
usmérnéného tuhnuti valcového odlitku. Vypocet i provedeny kontrolni experiment
jednoznacné prokazaly, Ze U€inek izolace Sibral je vyrazné vyssi nezZ izolace Plastizol.
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