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Abstrakt

Byly shrnuty druhy, principy a termofyzikalni vlastnosti tepelnych izolaci a zasypu
i jejich vyuziti ve slévarenstvi s cilem zajistit usmérnéné tuhnuti odlitkti 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 razné modely tuhnuti. Jako pfiklad pouziti jednoho z modela je uveden postup,
jak se predem vypoctem rozhodnout, ktera ze dvou moznych izolaci nalitku bude ucinnéjsi.

Klicova slova

teplotniho pole, metody feSeni, numericky model, komer¢ni 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 1 energii. SoucCasné
pomahaji optimalizovat proces odlévani a snizovat celkové naklady na vyrobu odlitku.[1]

Pfi tuhnuti a chladnuti odlitki dochazi k nestacionarnimu 3D pfenosu tepla
a hmoty v soustavé odlitek-forma (jadro)-okoli. Pro zjednoduseni se prenos hmoty
zanedba. V prenosu tepla je rozhodujici jeho vedeni popsané parcialni diferencialni
rovnici Fouriera. Jeji feSeni musi téz vyhovovat tzv. pocateCnim a okrajovym
podminkam. Jde o vyrazné nelinearni ulohu, protoze termodynamické vlastnosti v§ech
soucasti soustavy 1 okrajové podminky se méni s teplotou. Znalost teplotniho pole v této
soustave je dnes jiz pro slévarenskou technologii nezbytné. Rozvoj hardwaru a softwaru
pfinasi nové moznosti optimalizace, predpovédi kvality a vlastnosti vyrabénych odlitkt
pomoci simulacnich programd, z nichz nékteré 1ze aplikovat i v realném case. [2]



2. Metody reSeni teplotnich poli odlitkii a formy pri
tuhnuti

2.1 Metody experimentalni
Vylévaci zkouska

Jde o jednu z nejstarSich a dfive nejpouzivanéjSich metod stanoveni prabéhu
tuhnuti. Spociva v tom, Ze fada stejnych forem je zalévana a pak vylévana v predem
stanovenych Casovych intervalech po naliti. Nasleduje zméfeni tloustky ztuhlé kary kovu
ve formé. Touto metodou se v podstaté ziska jedina veliCina a to rychlost tvofeni kury.
Vylévaci zkouska se Casto pouzivala na ocelovych ingotech. Nebyla vhodna pro
nezelezné slitiny s dlouhym intervalem a Sirokym pasmem 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 rozfezani modelu
z lehkotavitelného materialu, ktery je tvarové shodny se zkoumanym odlitkem, a sledovat
tak vliv riznych technologickych faktorti na velikost, polohu a tvar stazeniny, ptipadné
sledovat rozdily v prabéhu tuhnuti jednotlivych prufezi odlitku vizualné nebo pomoci
stiidave zabarvené modelujici kompozice.

Primé méreni teploty

Vzhledem k tomu, ze tepelné pochody, které chladnuti odlitku nebo ingotu
provazeji, at’ v tuhé Ci 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 piimého meteni teplot.
Obecné pouziti ma méfeni pomoci termoclankd. Je nutné si uvédomit, ze vysledky méteni
jsou zatizeny objektivnimi chybami méfeni, at' uz jsou to chyby soustavné, dané povahou
metody, vlastnostmi piistroju a pozorovatele, nebo nahodné, zpisobené nepravidelnymi
ucinky.

Je tfeba dodrzovat zakladni z4sady a pfedpisy pro méfeni, mezi jinym i pozadavek
reprodukovatelnosti méfeni. Méfeni teplot odlitku a formy ve slévarné nebo huti za
plného provozu probihd ve ztizenych podminkdch. V daném stadiu vyzkumu
termokinetiky tuhnuti byly a jsou vysledky metody pifimého méteni, 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 piipadi, vesmés jen pro ulohy jednorozmérné, tedy prakticky pouze pro
jednorozmérnou Fourierovou rovnici za zjednodusujiciho predpokladu ze A,p, ,c jsou
konstanty.



Pro slozit&jsi pfipady z technické praxe nebyva pouziti analytickych metod
mozné. Analyticka FeSeni zjednodusenych modeld tuhnuti nepfinesla ani v dfivéjSich
letech uspokojivé vysledky, i kdyz ve své dob¢ byla nesporné piinosem.

Neumanovo reSeni

pocita s feSenim polomasivu o pocatecni teplot¢ 7, =T7,, >0°C . Povrchova
rovina se nahle ochladi na 7, = 0°C a zlstane konstantni. V ose X probiha vedeni tepla
v case 7 =0 (Obr. 1).

Obr. 1: Tuhnuti polonekone¢ného odlitku podle Neumanna [2]

x=0=>T,=0°C
x>0=>T(x0)=T, =T,

Zjednodusujici predpoklady:

Odlitek na obr. 1 je polonekonecny.

Tepelny tok je jednorozmémy 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 probiha za konstantni teploty.

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

e V tavenin€ nedochazi ke konvekci.

Schwarzovo reSeni

je rozsifeno na formu, ve které odlitek tuhne jako jeden polomasiv x e< 0;00).
Forma je uvazovana jako druhy polomasiv x € (—oc;0 > viz Obr. 2. V case 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 polonekonecného odlitku podle Schwarze [2]

Zjednodusujici predpoklady:

Forma a odlitek jsou polonekonec¢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 i materialu formy se lisi, ale jsou
nezavislé na teplot¢.

e Nedochazi ke konvekei v tavening.

Numerické a analogové metody

jsou pro feSeni termokinetiky tuhnuti perspektivni. Nekladou si za cil exaktni
feSeni, nybrz vysledky aproximuji s riznou chybou aproximace. Proto jako jediné maji
nad&ji na uspéch. ReSeni spo¢iva v nahradé diferencialnich rovnic rovnicemi
diferen¢nimi, provedenim prostorové a Casové diskretizace. Analogové metody jsou dnes
jiz ptekonané.

Prostorova diskretizace spociva v rozdé€leni objektu na elementarni objemové
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 d&je na kratké Casové 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

Vv

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

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

I pfes snahu fesit zadany ukol komplexné, ukazuje se nutnost rozd¢lit feSeni na
nekolik etap. V prvni etapé je ucelné se zaméfit na prenos tepla v soustavé pii nutném
zjednoduseni, ze z jeho tii druha 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, 1 pres toto zjednoduSeni za dané urovné vypocetni
techniky 1 odbornych znalosti o procesu tuhnuti a chladnuti, jsou velkym pfinosem pro
technickou praxi a vyraznym krokem kuptedu.

Nestacionarni vedeni tepla v odlitku a ve formé je popsano parcialni Fourierovou
diferencialni rovnici, ktera matematicky predstavuje popis Casové zmény teploty T
v libovolném misté t€lesa, vyvolané vyslednym prenosem tepla a pisobenim zdroja

energie.
Zapis rovnice v kartézskych soutadnicich:
_f’(PC”_i.( ﬂ) i.( 6_T) i,( a_T)
ot ox Aax +6y Aay +6z /132 + Gzar. (1)

V nékterych pfipadech kontinualniho nebo opakovaného kokilového liti muze
nastat stacionarni nebo téméf stacionarni piipad vedeni tepla v odlitku a ve formé.
Stacionarni vedeni tepla je popsano Laplaceovou parcialni diferencialni rovnici.

Pres 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 prubéhu celého procesu je jednim
z rozhodujicich Ciniteld, které ovliviiuji kvalitu a hospodarnost vyroby.

S ohledem na znacny rozsah teplot (od teploty ve slévarné, huti nebo laboratofi az
po teplotu taveni pfipadné liti technickych kovu a slitin) je nutno pfi feSeni Fourierovy
rovnice respektovat promeénlivost termodynamickych vlastnosti (tepelné vodivosti A
meérného tepla ¢c a mérné hmotnosti p,,) s teplotou T.

Z téchto skuteCnosti je nutné vychazet pii volbé vhodné metody, kterd umozni
feSeni tiirozmé&mych teplotnich poli. ReSeni Fourierovy rovnice musi téz vyhovét
pocate¢nim a okrajovym podminkam feSeni. Formulace okrajovych podminek je vétSinou
technicky obtizna.

b

Model teplotniho pole

Nadéji na uspéch feseni nastinéné problematiky maji jen metody analogové (dnes
jiz prekonané) a numerické za vyuziti Cislicovych pocita¢i. Z téchto jsou k feSeni
Fourierovy rovnice nejéastéji pouzivany metody siti a metoda konenych prvki. Reseni
aproximuji s rizné velkou chybou aproximace. Diferencialni rovnice (1) se prevede do
diferen¢niho tvaru prostorovou a Casovou diskretizaci. Je-li derivace teploty podle Casu
nahrazena doptednou diferenci [(T(k+1) — Tk) /AT], je vypoctova metoda explicitni. Jeji
tvar dovoluje v kazdém uzlu zvolené vypoctové sité explicitné vypocitat teplotu T */*+D
v nasledujicim ¢asovém okamziku, tj. za zvoleny ¢asovy krok At, zname-li teploty télesa
T*+1 na zadatku tohoto kroku. Explicitni tvar umoziiuje snadngjsi programovani pouZité
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numerické metody na pocitaCi nez napf. tvar implicitni. Implicitni formule se ziska
néhradou derivace teploty podle €asu zpétnou diferenci [(T® — T®*=)/A7]. Diferenéni
rovnici je tfeba soucasné fesit ve vSech uzlech zvolené vypoctové site, protoze neznamou
teplotu T**D nelze vypotitat pfimo z jediné rovnice. Proto se jevi vhodn&j§i metoda
explicitni, 1 kdyz ma proti metodé€ implicitni nevyhodu v tom, Ze na volb& délky ¢asového
kroku At zavisi stabilita feSeni. Velkou vyhodou implicitnich metod je totiz pravé
stabilita feSeni pro libovoln€ dlouhy Casovy krok, ktery se pfi jejich pouziti voli jen
s ohledem na chybu Casové diskretizace umérnou At.

Pii feSeni teplotniho pole soustavy odlitek-forma-(jadro)-okoli je nutnosti
matematicky modelovat fazovou pfeménu taveniny v tuhou fazi. Zména faze je
doprovazena skokovou zménou parametru 4, ¢, p,,.

Prevedeni diferencialni rovnice (1) do diferencniho tvaru je komplikovano praveé
touto skokovou zménou parametrii a nutnosti modelovat vyvin latentniho tepla pii
prechodu faze. [5]

3.1 Diferencni tvar Fourierovy rovnice

Y Yo

—t

5 l,: »_i}_‘
e s
S
Jo s =
} _l/ f 4
ik
<

Obr. 3: Bilan¢ni schéma uzlového bodu sité [5]
Diferen¢ni tvar rovnice (1) pro explicitni vyjadfeni neznamé teploty T, ;"'H)
v kartézskych soufadnicich odvodime z tepelné bilance obecného uzlového bodu (i, jj)
sit€. Bilan¢ni schéma tohoto uzlu je na Obr. 3. Objem prvku V; ; reprezentovany uzlem
(i, jo), je ohrani¢en plochami Sy, Ss, Sy, Sp, Sp, S1., (m?). Teplo akumulované v objemu za
casovy krok At je dano rovnici (4).

Qak = Qy + Qs +0Qu +0Qp+0Qp+Q, [J] “4)

13



Tepelné toky Qy az @ jsou kolmé na ohranicujici plochy Sy az S; se stejnym
indexem. Akumulované teplo zmeéni v prubéhu ¢asového kroku At teplotu uzlu na Ti,jkoﬂ)

Zapis rovnice (5) je pripraven pro nahradu derivace teploty podle Casu dopfednou
diferenci:

Qa = peVy, (T = 1)) ] 5)
Teplo pritékajici do uzlu (i, j,) za krok At (v rozmezi Casu k+1 a k), napf. predni
plochou Sp elementu, 1ze psat rovnici (6).

Q= =5,(T89, - 1) A 1] ©6)

Xp ll,jo

nebo napt. vrchni plochou Sy rovnice (7)

Qv = 2=5,(1% - 19)ar ] (7

Zy L3 Lo

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

Cij, = pvcVi

A A
,jo, V —_— ZSV, S— ZSSS’

2 2 2 )
H—ESH,D _ESD’P_X_;,SP’L_X_LSL’ (8)
které charakterizuji fyzikalni parametry 4, p,, ¢ a geometrické rozdéleni sité. Spojenim
rovnic (4) a (5) se dostane rovnice (9)

U+ _plk]

Cy jp oo = V(Ti{‘jS - Tifj"o)) + S(T{fh - Tifj"o)) + H(Ti’fjl - Tifj’?) +
+D (Ti’sz - Tifj’?) + P(Ti’;, o= Tifj.‘o)) + L(Ti’; o= Tifj’?) 9)

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

(k+1) _ AT &) _ @) ®) _ @) x) _
T =g V(T -15) + s(r - 1%) + (1) - T) +
(x) (x) (x) (x) (%) (x) (x)
+0(15) = 130) + P(135, = 13) + L(T, - 1)) + 75 10y
[°C]
Podle rovnice (10) se provede vypocCet neznamé teploty uzlu sité, ktery je ve
formé nebo jadie. Pro objemové elementy odlitku zapiSeme rovnici (5) ve tvaru rovnice

(11).

Qi = Vi (15, = 117)) ] an
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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

k+1 PvVi,' k .
JHD — _ Prtijo + S(Tk h Ti,(jo)) + H(Tilr{jl h Ti,(jo))+

=) e
k (k) k (k) k (k) ()
+D (Tirjz - Tirjo) + P(Tilrjo - Tirjo) + L(TiZ'jO B Ti'jO )/+1i'j0 (12)
kg™

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

)

[J.k
a—

l_x_l
3
e L T
A E
I
C &

TEPLOTA C]

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

Ptfi vypoctu teplot eventualné entalpii ve formé (jadie) a odlitku z rovnice (10)
a (12) je tfeba volit Casovy krok At tak, aby byla dodrzena, jak jiz bylo feceno, podminka
stability feSeni. [5]

3.2 OKkrajové podminky reSeni

Pfi sestavovani bilan¢nich rovnic na okrajich sité€ je nutno piihlizet k okrajovym
podminkam. Na okrajich sit€é ve styku s okolim (prostor slévarny, huté, laboratore) se
uvazuje vétsinou okrajova podminka tfettho druhu. Pfi sestavovani bilan¢nich rovnic na
vnitinim povrchu (na styku forma-odlitek nebo jadro-odlitek) se pfipadné aplikuji
okrajové podminky vSech Ctyt druhti. Zavisi to na tom, jakym zpisobem se charakterizuje
prestup 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 Ctyt druha:
e 1. druhu — je zadana teplota na povrchu télesa (index p) v zavislosti na Case
T, =filx,.5,.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.
o,
=L = fo(%p, ¥p, 2, AT) [°C] (14)
e 3. druhu — je zadana teplota okoli T, a soucinitel prestupu tepla mezi télesem
a okolim
o, _ -
(xok—a_np:aok' (Tp _Tok) (W -m Z.K 1] (15)

e 4. druhu - jsou zadany termodynamické vlastnosti a teplotni pole télesa 2, které
ptijde v okamziku T = 0 do dokonalého fyzikalniho styku s povrchem feSeného
télesa 1

_ My _ g T

/11_611_ 2 9n

W-m™1-K™1] (16)

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

Komercnich softwarti 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 dochazi béhem liti, tuhnuti a
chladnuti odlitka. Optimalizaci procesu vyroby odlitku se Setfi material i penize. ZlepSuje
se jakost odlitkd. [6]

4.1 Software NovaFlow&Solid

Pro lepsi predstavu o umisténi odlitku, vtokové soustavy a nalitkii 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 celkovd simulace plnéni a tuhnuti, jejichz vysledky jsou zpracovany
celkem rychle a pfesné€. Software umoziiuje 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 zahdjenim simulace je tfeba

vytvofit spojity 3D model odlitku v né¢jakém 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 vytvoteni vypoctové sit¢ FDM
pfifazeni materiald jednotlivym entitam

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 umoziiuje vyhodnocovat
prabéh plnéni, tuhnuti, ochlazovani odlitku a pfedpoveédi stazenin. Umi feSit i vnitini
pnuti a vypocty struktur materialu. Nevyhoda spo€iva v nutnosti zadani mnoha parametrti
a tim zvySeni Casové 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 odlitkti. Virtualni
testovaci pole tvori 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 zakladni verze s nastavenymi parametry. Optimalizanimi proménnymi
je myslen pocet, velikost a umisténi nalitkd i s chemickym slozenim slitiny. Vysledky
simulaci jsou pouzity pro posouzeni kvality navrhovanych technologickych postupg,
plnéni formy, tuhnuti odlitku, vnitinich vad, mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

terdost [HE]

kvalita metalurgicks Houstka stamy
Oprawy 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 zndzornény ménitelné parametry. Orientace os ukazuje
razné vlivy téchto parametra. Jednotlivé simulacni vysledky jsou zaznamenany zelenou
teCkou. Hodnoty z virtualniho pole Ize vzajemné porovnat v diagramech vliva.

TE
T@
o E
_ W
oK T &
=3
]
g k'
™
— I
[3] 2 3
L 1l Z s
= 150 H g
5]
T
=
=
180
0,085 0,050 0,075 0,100 0,128 TRETR

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

Obr. 6 znazoriuje vliv médi na tvrdost. Kazdy zeleny bod reprezentuje simulovanou
variantu. Z Obr. 6 vyplyva, ze s rostoucim procentem medi stoupa tvrdost litiny, protoze
meéd’ pfizniveé ovliviiuje tvorbu perlitu.
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Obr. 7: Diagram vlivu médi na mez pevnosti jako funkce v softwaru Magma
v 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 pfi optimalizaci do procesu nemusi vstupovat
vSechny pocatecni parametry.

Promé&nmé Vystupni hodnoty
-~ Chamické slodani tareni = ?mﬁpmvﬁn&ﬁmum = Mmcimiilni wyuditi koo
[hm-% Si, hm-% Cu, ... rl'lj'ﬂi-i‘t kel - Poisdowanh peynost a terdost

- Hmduranl\.l lipmeva tawaning i mechanioks viestnosti v dan& oblash
[bkooredini, ...]  HB A, L) - Minimoliznoe wfukyt wad
Gmmbuimhﬁwhluﬁ hudruhurﬂh’ﬂﬁ’.tﬂms odlitku
och ez hg' = Laminimi proudéni ko
- 'Il'yml:n1 anryﬂ.nh:plml, - -Dk.tl'ﬂln I'li‘pwmh -

i, ...] z.lhluuﬂj t:i.luh

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

Obr. 8 =zachycuje rizné optimalizacni cile. Neékteré optimalizace mohou byt
ve vzajemném rozporu. Program hled4 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 tivahu faktory ovliviuyjici
tuhnuti: chemické slozeni, pfehrati taveniny, Cas liti, rozméry kokily a prostup tepla
kokilou.
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Na zakladé vysledkt simulace lze stanovit vyslednou jakost ingoti a predpovédét kde
vzniknou stazeniny a vméstky.

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

Vizualizace toku taveniny béhem plnéni ukéaze rozlozeni teplotniho pole, lze tak
predpoveédét tvorbu stazenin a prasklin v patni Casti ingotu a predejit vzniku teplotnich
uzli daleko od dosazovacich zon a tim i 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 k Sifce. Pfenos tepla mezi
odlitkem a kokilou, vzhledem k velké tepelné vodivosti, necini problémy, jelikoz kokila
dobfe odvadi teplo. Prestup tepla mezi kokilou a okolim je dan koeficientem piestupu
tepla a,, ktery ovliviiuje mnozstvi odvedeného tepla na stykovych plochéach.

Koeficient prestupu tepla a, je neméfitelnd, dopocitavana velicina. Pfi inverznim
modelovani prestupt tepla se provede méfeni ohfevu kokily. Termoc¢lanky zméfi realné
teplotni pole po odliti ingotu. Namétené hodnoty se pak zanesou do simulace. Jen tak 1ze
vérohodné predpovédet rozlozeni vnitinich vad (Obr. 9). [9]
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Obr. 9: Odchylky mezi naméfenymi simulovanymi teplotnimi kiivkami byly inverznim
modelovanim minimalizovany pro vSech pét termoclankt po celé vySce ingotu.
Oranzova kiivka v pravé Casti obrazku zachycuje vyskove zavislé koeficienty
prestupu tepla, s nimiz bylo dosazeno nejlepSiho prekryti teplotnich ktivek.
Standardné se uvazuje, ze koeficient pfestupu tepla je konstantni po vysce
ingotu zobrazen zelenou kiivkou. [9]

Viwliboost ven@aiks: 10 pn

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

Obr. 10: Schéma inverzniho modelovani koeficientd pfestupu tepla mezi ingoty a
kokilou. S programem pro automatickou optimalizaci slévarenskych procesti
mohou byt minimalizovany odchylky mezi simulaci ziskanymi a skute¢nymi
teplotnimi kfivkami na vné&j§im povrchu kokily. [9]

s 20 3¢ F2 TR RN

Obr. 11: Vysledky simulace tuhnuti s pouzitim koeficienti prestupu tepla, které byly
ziskany inverznim modelovanim. Levy obrazek zachycuje lokalni cCasy
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 t€sné¢ pod hlavou je
ztuhld a neumoziiuje dosazeni do patni ¢asti. V této oblasti vzniknou vady.

Simulace umoziiuje sledovat pohyb taveniny a vméstki vlivem konvekce.
Vmeéstky se koncentruji v oblasti tepelnych uzla. [9]
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5. Usmérnéné tuhnuti

Simulace teplotniho pole odlitku ma zajistit usmérnéné tuhnuti. V prabéhu tuhnuti
odlitku dochéazi ke zménam teplotniho gradientu. Postupujici tavenina se ochlazuje
plynule smérem od nejvzdalené€jsiho konce odlitku ke vtokové soustavé nebo nejbliz§imu
nalitku. K dosazeni usmérnéného tuhnuti musi byt teplotni gradient vzdy kladny.
Bezprostiedné 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 zpusobuje stazeniny a fediny.

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

5.1 Teplotni gradient

Pii pocatecnim kladném teplotnim gradientu nemusi jesté dojit k usmeérnénému
tuhnuti. Vlivem chladnuti stén odlitku o riznych tloustkach muze byt teplotni pole
rozlozeno nerovnomérne. Dochazi k situacim, kdy zesilena sténa chladne pomaleji nez
okoli a neumozni dosazeni dalSiho 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 piipadé
muze roztrhnout povrch odlitku. Maly teplotni gradient je zpusoben velkymi licimi
rychlostmi a tlaky. Pfi vyuziti podnalitkové vlozky se trhlina vytvoii v misté kontaktu
nalitku s odlitkem, kde niCemu nevadi. Tavenina tuhne ve vSech Castech odlitku vice
méne stejn€, coz ma za nasledek minimalni deformace, ale velké nebezpeCi vzniku
zaporného tepelného gradientu se vSemi jeho dusledky. Kolik se v odlitku vyskytuje
tepelnych uzll, tolik by mél mit odlitek nalitkd, pokud tepelny uzel nebyl eliminovan
jinym zasahem napft. chlazenim. [3]

Pii¢ny teplotni gradient

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

s
Ca

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. Kfivka II zacina na
hranici likvidu, kde zaina tuhnuti. Zbytek kiivky je nad likvidem, kde se nachézi
tavenina. Kfivka III probiha oblasti mezi solidem a likvidem, kde se nachézi tavenina
s tuhnoucimi krystaly. Cast kiivky vybih4 nad likvidus, tam kde je tavenina. K¥ivka IV se
vyskytuje ve tfech hladinach se ztuhlymi kraji pod ¢arou solidu. Tuhnouci krystaly a
tavenina se nachazi v oblasti mezi solidem a likvidem a na kfivce likvidu se nachazi
tavenina. Mezi solidem a likvidem probiha pasmo taveniny (Obr. 12¢ a 12d) ohranicené
isosolidou (ta spojuje mista, konci tuhnuti) a isolikvidou (spojujici mista zacCatkt
tuhnuti). Odlitek chladne od stény smérem k tepelné ose, idedln¢ ve stiedu odlitku.

Tepelna osa méni svoji polohu, protoze chladnuti z obou sméri nemusi probihat stejné.
(Obr. 13). [3]

s /‘he\ E/‘*
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Obr. 13: Poloha tepelné osy stény odlitku a) rizné formovaci materialy po obou
stranach, b) rtizna tloustka téhoz materialu po obou stranach, ¢) kombinace
piskova forma - kokila, d) vliv zakfiveni 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 pii liti vrchem [3]
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Obr. 14 znazorniuje jednoduchy odlitek s intervalem tuhnuti, kde kov vtéka do
formy vrchem a do nalitku spodem. Po skonceni liti je gradient dan kiivkou a. V Case se
kifivka gradientu posouva smérem k fazi solidu. Bod B je pfenesen na teplotni osu
odlitku. Pod vzniklym bodem B’ se nachazi tavenina ve fazi tuhnuti. Se zvétSujici se
tloustkou odlitku se prodluzuje ¢as tuhnuti. Bod C se nachézi na isolikvidé a vSe nad
bodem C’ je tavenina, bod C; se nachazi na isosolidé a v§e pod bodem C; 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 gradientd. Poloha pasma
tuhnuti ma velky vliv na spravné nalitkovani a tuhnuti odlitku. Na diagramu uvedeném na
Obr. 15a vlevo je ¢ast stény odlitku s naznacenymi tfemi pri€nymi fezy A,B a C. Dale
vpravo jsou znazornéna jednotliva stadia podélného teplotniho gradientu s ptihlédnutim
k intervalu tuhnuti. Na Obr. 15b jsou vyznaCeny piicné teplotni gradienty v prufezech
A,B a C rovnéz s piihlédnutim k intervalu tuhnuti. Prislusné kiivky piicného teplotniho
gradientu jsou zakresleny navzajem rovnobézné (I'||I'||l, II'||II'||I]'a pod.), protoze je
predpokladan tyz pii¢ny teplotni gradient béhem tuhnuti ve vSech tfech uvazovanych
prufezech.
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Obr. 15: Kombinace podélného a pricného a podélného gradientu pii usméméném

tuhnuti a) podélny teplotni gradient, b)pficny teplotni gradient, ¢) poloha
pasma tuhnuti v prafezu odlitku [3]
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Na Obr. 15c¢ v pfislusnych prafezech jsou pak zaneseny piislusné body likvidu a
solidu zjisténé z Obr. 15b. Spojenim pfislusnych boda likvidu v prufezech A,B,C se
ziskaji isolikvidy (Carkované), spojnice bodu solidus davaji isosolidy (plné).

Leva zakladni ¢ast Obr. 15 je obdobou Obr. 14. Kfivky podélného teplotniho
gradientu plati pro tepelnou osu, proto teploty zjisténé jejich protnutim s pfislusSnymi
prufezy A, B,C se prenesou na Obr. 15b na tepelnou osu. Tak si vzajemné odpovida
poloha boda A4, B4, C;, apod. (co do teplot) v Casti a jejich polohou v ¢asti diagramu b,
protoze tyto body v ¢asti Obr. 15b jsou vrcholy kfivek pticného teplotniho gradientu.
Kiivky pficného teplotniho gradientu jsou pak zakreslovany schematicky a jejich
pruseCiky slikvidem a solidem jsou pfenaseny na Obr. 15¢, ktery je kreslen v témz
mefitku.

Z Obr. 15¢ je patrno, ze pasmo tuhnuti postupuje od povrchu smérem ke stredu
odlitku, nikoliv rovnobézné s povrchem, nybrz sklonéno k povrchu v ur¢itém uhlu. To je
zpusobeno tim, ze v dolnich ¢astech odlitku ma slitina nizsi teplotu nez nahote. Isolikvidy
1 isosolidy postupujici z obou stran se setkavaji okamzité vzdy jen v jednom bod¢ lezicim
na tepelné ose a smérem vzhiru o tohoto bodu se rozbihaji. Isolikvidy sviraji thel a,
isosolidy a4. Z Obr. 15¢ je také patrno jak se rozSifuje pasmo tuhnuti smérem k tepelné
ose stény odlitku.

S postupem pasma tuhnuti smérem k tepelné ose postupuje jejich vzajemna
praseCnice smérem k nalitku. Tento smér posunu prusecnice je vyznaCen Sipkami na
tepelné ose a je pfiznacny pro usmeérnéné tuhnuti. Pod bodem x ve stadiu III na tepelné
ose je veSkera slitina ztuhla, nad timto bodem je urcitd zasoba taveniny mezi krystaly
(pfipominajici houby nasaklé vodou), ktera muze jesté zaplnit pravé vznikajici
mikrostazeniny v tepelné ose odlitku, takze odlitek pfi tomto zplsobu tuhnuti bude
vnitin€ zdravéjsi nez pii jiném mechanismu tuhnuti.

Usmémeéné tuhnuti v kombinaci s t€elnym nalitkovanim je tedy jedin€ spravnou
cestou k ziskani vnitiné zdravych odlitka.[3]

5.2 Tepelny uzel

Jeho okoli se déli na oblasti, které maji svtij 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 soustfeduje
tavenina. Ocitne-li se tepelny uzel v cesté usmeérnénému tuhnuti, je usméréni ztraceno.
Objem jednotlivych oblasti je urcujici pro velikost nalitku. Spravné rozlozeni nalitki ma
vliv na usporu kovu a energie.

Chlazeni tepelného uzlu

Dalsi moznosti, jak snizit materidlové a energetické naroky, je systém chlazeni,
hojné vyuzivany u kovovych forem. Chlazeni eliminuje vznik tepelného uzlu a tim
odpadé potieba nalitku. Rozdélené 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 uskali spojena
s nedochlazenim nebo prechlazenim 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 izolacnim oSetfenim a spravnym rozlozenim nalitku, dle
termické analyzy, je vyuzito az 60% objemu k dosazeni taveniny do odlitku. Dobte
navrzené nalitky dokazou dodavat tekuty kov tuhnoucimu odlitku a zabranit vzniku
stazenin a mikrostazenin. Ke spravné funkci je tfeba dostateCny objem a modul. Modul je
pomér mezi povrchem a objemem odlitku. Nalitky tuhnou az jako posledni a jsou co
mozna nejmensi. Soustifed’uji se v nich necistoty vyplavované z tekutého kovu a tvoti se v
nich stazeniny.

Dosedaci plocha je misto, kde se nalitek spojuje s odlitkem. Cim v&tsi je tato
plocha, tim jsou vyssi nadklady na Cisténi povrchu pfi dokonCovani. Tento problém
odstranila az podnalitkova vlozka.

6.1 Prirozené nalitky

jsou historicky nejstarsi zpusob nalitkovani. Skladaji se ze stejného materialu,
jako zbytek formy. Pfirozeny nalitek vlivem tepelnych ztrat vyuziva malou ¢ast svého
objemu k dosazovani kovu. Velky objem nélitku zajistuje tepelnou izolaci dosazovaného
kovu.

6.2 Mini nalitky
zvySuji celkovou ucinnost dosazovani tekutého kovu pfi snizeni velikosti

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

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

Phiroseny [ Bxotemicky T vpi e
nalitek uzavieny nastavec
Hmotnost nalitku [kg] 23 8,4 1,3
Dosedaci plocha [sz] 153,8 73.5 19,6

e mini nalitek obsahuje pfisady, jako jsou kiemicité pisky, které zpomaluji ztratu
tepla a zaroven exotermické pfisady tuto ztratu nahrazu;ji

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

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

6.3 Déleni nalitki do skupin

Nalitky se déli podle umisténi polohy vtoku ¢i tepelného uzlu, dle pusobiciho
tlaku na hladinu kovu, tvaru nalitku a zptsobu zaizolovani nalitku.
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Dle umisténi ve formé:

e oteviené nalitky usti na povrch formy

e uzaviené nalitky jsou uvnitf dutiny odlitku, vétSinou v jadre. Vlivem silné
zahtatého jadra dochazi ke zpozd'ovani tuhnuti v nalitku, proto dosedaci plocha
nalitek-odlitek nemusi vyhovovat pozadavku vepsanych kouli.

Dle polohy vtokové soustavy:

e v prilehlych nalitcich byva nejteplejsi kov a jsou nejucinnéjsi diky své blizkosti
k vtokové soustave

e v polopfilehlych nalitcich jiz protekla tavenina casti dutiny formy a do nalitku
vstupuje chladnéjsi, ucinnost je niz§i

e odlehlé nalitky maji nejnizsi u€innost. Tavenina prosla celou dutinou formy a do
nalitku vstupuje jiz siln€ ochlazena

Vuci 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 Gc¢inné a je zde velké nebezpeci vzniku §tihlé
stazeniny. Nalitky jsou uzaviené, nepusobi zde atmosféricky tlak, pouze
metalostaticky.

e atmosférické nalitky jsou oteviené. Pii dosazovani taveniny piisobi atmosféricky
tlak zaroven s metalostatickym.

e pretlakové nalitky jsou uzaviené, zavadi se do nich kapsle s plynotvornou naplni,
ktera po naliti taveniny a vzniku tuhé kiry vytvori plyn, ktery mize pusobit
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 kyslicniky Zzeleza a
hlinikovy prasek. Chemickou reakci mezi témito latkami vznika teplo.

¢ nalitky izolované jsou oblozené izola¢ni hmotou bud’ z¢asti, nebo celé

e exotermické nalitky zpomaluji tuhnuti obkladem z exotermické smési

Dle prurezu:

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

Izolace a zasypy zpomaluji tuhnuti kovl v nalitcich zmirnénim tepelnych ztrat.
Jejich nejdualezit€jsi parametry jsou hustota p, mémé teplo ¢ a tepelna vodivost 4. Od
toho se odviji skupenské teplo tani kovu, coz je mnozstvi tepla spotfebovaného na
roztaveni 1 kg.

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

Exotermické nalitky maji leps§i vyuzitelnost tekutého kovu nez izolaéni 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 pfenos tepla a tim znacné prodluzuji
tuhnuti slitiny. O velikosti jejich soucinitele tepelné vodivosti rozhoduje mérna hmotnost
v zavislosti na tvaru, velikosti, struktury a porovitosti izolacniho materidlu. Vyuzivaji se
v metalurgii zeleznych a nezeleznych kovu, napf. k izolaci nalitk(, vtokt forem, tavicich
kelimkt, michaca a ohfivacl, vnéjSich i vnitinich obkladt vSech druhi peci, vtokovych
otvord, vypusti peci, licich zlabt, vtokt, panvi, nosicu filtri a jako vysokoteplotni t€snéni
pro vsechna pouziti.

Nalitkové nastavce izoluji nejvétsi plochu nalitku. Mohou byt jak izolacni, tak
i exotermické. Diky izolacnim nastavcim nemusi byt nalitek tak velky nebo mit vetsi
modul. Tim se snizuji naklady na vyrobu a Cisténi odlitku.

Zaruvzdorny papir

Izola¢ni material o sile 0,5-10 mm je dodavany dle vykresové dokumentace
zakaznika ve forme vyfezu nebo pfifezl presnych rozmérti. 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, = ZlOk—‘g;, O, ... =100kPa.[10]
m

1

Tab. 2: Zavislost AnaT.

Trel A{L} pro silu Smm Z{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 vldkna s vysokou tepelnou stabilitou, velmi
nizkou tepelnou vodivosti a odolnosti proti vétSin€ chemikalii 7, =1260°C,

Py _185%& (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 Sokiim a pevnosti v tahu.
T . =1260°C

py = 200"—53', o, >30kPa [12]
m

Obr. 17: Zaruvzdorny papir Luiang [12]

Superwool Plus (Obr. 18, Tab. 3)

je vyrobeny z vysokoteplotni izolac¢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.

T. —1200°C, p, =190-210%8 &+ 500kPa [12]
m

3 b

Tab. 3: Zavislost AnaT.

T [oc] A[L:l

m-K
400 0,07
600 0,11
1000 0,23
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il

Obr. 18: Zaruvzdorny papir Superwool Plus [12]
Superwool HT (Obr. 19, Tab. 4)
je vyrobeny z vysokoteplotnich izolacnich 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"—5;, o, > 450kPa [12]
m

Tab. 4: Zavislost AnaT.

T [oc] A[L:l
m- K
400 0,07
600 0,10
1000 0,19
1200 0,25

g

Obr. 19: Zaruvzdorny papir Superwool HT [12]

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

Vyrabi se odstfedivym rotacnim rozvlaknénim nebo rozfoukanim taveniny oxidu
hlinitého a oxidu kfemicitého. Riznymi poméry vstupnich surovin a pfidavkem dalSich
komponenti je dosahovano odliSnych vlastnosti. Vyuziva se na vyrobu izolacnich
tvarovek, oprav mezer a spar, na realizaci torkretaCnich nastiiki peci. Vyznacuje se
nizkou tepelnou vodivosti, vysokou tepelnou stabilitou, je bez organickych pojiv, odolava
vétsing chemikalii a tepelnym Sokum. [12]

Tab. 5: Zavislostcna T.

T, [°C] c{k—‘]}

kg-K
LYTX-311 1260 1,13
LYTX-511 1430 1,13
LYTX-611 1600 1,16
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Obr. 20: Vata z keramickych vlaken [12]

Zaruvzdorné rohoze

Izola¢ni materidl 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.

Rohoze z keramického vlikna Fibratec HPS, HP, HTZ, Supermag (Obr. 21, Tab. 6)

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

Tab. 6: Zavislost p,, a c na m.

m [kg] {kg} { kJ }
pV 3 C
kg-K

role

m

10,7 96 1,13
14,3 128 1,13
17,9 160 1,13

e |
) '1'.'J.jf:-.'
d T

S —

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

Fibratec HPS (Tab. 7 - 9)

T, =1260°C, p, :64"—5;, o, =55MPa
m

Tab. 7: Zavislost AnaT.
T[°C] 260 316 538 816 982 1093

w
/1{ } 0,10 0,12 0,19 0,33 0,43 0,50
m-K
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Fibratec HP

T_ =1315°C, p, :96"—5;, o, =69MPa
m

Tab. 8: Zavislost AnaT.

T[OC] 260 316 538 816 982 1093
Z{L} 0,07 0,09 0,15 0,25 0,34 0,41
m-K
Fibratec HTZ

T =1425°C, p, :128"-‘%, o, =83MPa
m

Tab. 9: Zavislost AnaT.

T[°C] 260 316 538 816 982 1093
14
z[—} 0,06 0,07 0,12 0,20 0,26 0,30
m-K

Fibratec Supermag (Tab. 10 - 11)
T . =1260°C,

Tab. 10: Zavislost Ana T.

k
Py = 96_83,
m
T[°C] 260 538 816 982 1093
Z{L} 0,07 0,14 0,23 0,29 0,33
m-K
Tab. 11: Zavislost Ana T.
k
py =128-5
m
T[°C] 260 538 816 982 1093
/I[L} 0,06 0,12 0,19 0,24 0,28
m-K

Rohoze z keramického vlakna FLX 1600 (Tab. 12 — 13)

Prosivaci rohoze z ohnivzdorného keramického vlakna, které jsou vyuzivané

k tepelné izolaénim vyzdivkam peci 7, =1600°C, ¢ = 1,16kk—JK [11]

g .
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Tab. 12: Zavislost AnaT.

py =1008
m
T[°C] 800 1200
W
z{—} 0,18 0,36
m-K
Tab. 13: Zavislost AnaT.
py =1308
m
T[°C] 800 1200
ﬂ{i} 0,2 0,42
m-K

Rohoze z keramickych vliken LYTX-212, 312, 512 Obr. 22, (Tab. 14 — 16)
vyznacuji se nizkou tepelnou vodivosti, velmi dobrou pevnosti v tahu, odolnosti
proti vétsiné chemikalii a teplotnim Soktiim. Vyuziti nachazeji pfi izolaci peci, vik panvi a

jako vysokoteplotni tésnéni. Dodavaji se v objemové hmotnosti 96k—5; a 128 k_g; [12]

m m

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

LYTX-212 T, =1260°C, p, = 128"—%, o, > 40kPa
m

Tab. 14: Zavislost Ana T.

T[°C] 200 400 600
14
z{—K} 0,045-0,060 | 0,085-0,110 | 0,152-0,200
m.

LYTX-312 T, =1260°C. p, =128 &, > 40kPa
m

Tab. 15: Zavislost Ana T.

el |0 0 -
%
ﬂ{m—K} 0,052-0,07 | 0,095-0,120 | 0,164-0,210
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LYTX-512 T, =1425°C., p, =128*% &, > 40kPa
m

Tab. 16: Zavislost Ana T.

Tl°C] 200 400 600

/4
ﬂ[—K} 0,052-0,07 0,095-0,120 0,164-0,210
m .

Rohoze z keramickych vliken Cerablanket 7 =1260°C Cerachem Blanket

T, . =1425°C (Obr. 23, Tab. 17 — 20)

maji vyborné izola¢ni vlastnosti, tepelnou stabilitu. obfe odolavaji re-krystalizaci a
jsou prosivané dlouhymi neldmavymi vlakny bez pojiv, odolné proti roztrzeni, teplotnim
Sokim a vétsin€ chemikalii az na kyselinu fluorovodikovou, fosfore¢nou a silné alkalie.
Uplatiuji se k izolaci kotlt, tavicich, vypalovacich a susSicich peci, ke zpracovani kovt a
jako vysokoteplotni izolace. [12]

Obr. 23: Zaruvzdorné rohoze Cerablenket [12]

Tab. 17: Zavislost 6; na p,.

k
p{—g} 64 | 96 | 128 | 160

m3

o lkPa] | 30 | 70 | 90 | 110

Tab. 18: Zavislost AnaT.

k
Py = 64_g3
m
T [°C] 200 400 600 800 1000
w
/1{—} 0,07 0,12 0,20 0,30 0,43
m-K
Tab. 19: Zavislost AnaT.
k
Py = 96_€
m
T [°C] 200 400 600 800 1000

w
/I{—} 0,06 0,11 0,16 0,23 0,32
m-K
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Tab. 20: Zavislost Ana T.

Py = 128k—‘§
m
T[°C ] 200 400 600 800 1000
w
/1[—} 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 izolacnich vinénych vldken s vybornymi
tepelné izola¢nimi vlastnostmi bez obsahu pojiva a lubrikantu. Je pruzna, odolna proti

natrzeni a imunni proti teplotnim Sokim. 7, =1200°C, o, = 75kPa. [12]

Obr. 24: Zaruvzdorné rohoze Superwool Plus [12]

Tab. 21: Zavislost AnaT.

k
Pv = 64_83
m
T [OC] 200 400 600 800 1000
W
/I{—} 0,06 0,11 0,18 0,29 0,42
m-K
Tab. 22: Zavislost AnaT.
k
py =80-%
m
T [OC] 200 400 600 800 1000
W
/1{—} 0,06 0,09 0,15 0,24 0,36
m-K
Tab. 23: Zavislost AnaT.
k
Py =96—%
m
T [°C] 200 400 600 800 1000
W
/1{—} 0,05 0,09 0,14 0,21 0,29
m-K
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Tab. 24: Zavislost AnaT.

p, =128%8
m
T[°C] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
W
/1{—} 0,05 | 008 | 0,12 | 018 | 025
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 izolaénimi vlastnostmi bez obsahu pojiva a lubrikantu. Jsou pruzné,
odolné proti natrzeni a imunni proti teplotnim Soktim. Nereaguji s cihlami obsahujicimi

AlLO,. T, =1300°C.[12]

Obr. 25: Zaruvzdorné rohoze Superwool HT [12]

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

Oy { k_é; } o, [kPa]
m
64 30
96 50
128 75
160 95

Tab. 26: Zavislost AnaT.

k
Pv :96_g3
m
T[°C] 200 400 600 800 1000 | 1200
W
/1{—} 0,05 0,10 0,19 0,32 | 0,48 | 0,69
m-K
Tab. 27: Zavislost AnaT.
p, 1288
m
T[°C] 200 400 600 800 1000 | 1200
W
ﬂ{—} 0,04 0,08 0,14 0,23 | 0,34 | 0,48
m-K
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Moduly Kerablok (Obr. 26, Tab. 29 — 31)

kg

vyznacuji se vysokou hustotou p, =160—= az 240k—é;. Diky vysoké objemové
m

hustoté¢ maji vynikajicich technickych a fyzikalnich parametri. Vyrabéji se lisovanim
z rohozi pro§ivanych keramickym vlaknem ve tfech variantach I, U, Z, dle vykresové
dokumentace zakaznika. Jednotlivé typy se od sebe li§i ulozenim vlakna. Bloky jsou
k sob¢ kotveny vnitiné nebo z venku. Mezi jednotlivé bloky se vklada vlozka. [11]

Z-type

e

I-type —tYP

Obr. 26: Moduly Kerablok [11]

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: Prehled maximalnich teplot moduli Kerablok

L1sovavn a HPS HP HTZ Supermag Combi
rohoz
T, [°C] 1260 1315 1425 1260 1600
Tab. 29: Zavislost AnaT.
Py =160°8
m
T[°C] 530 | 810 | 1090
/I{L} 0,14 | 0,250 | 0,350
m-K
Tab. 30: Zavislost AnaT.
Py = 200k—‘§
m
T[°C] 530 | 810 | 1090
W
ﬂ{—} 0,120 | 0,220 | 0,300
m-K
Tab. 31 Zavislost AnaT.
—ZZOE
m
T[°C] 530 | 810 | 1090
W
/1{—} 0,100 | 0,190 | 0,280
m-K
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Vykazuji stabilitu proti teplotnim Soklim, maji nizkou tepelnou vodivost ¢ =1 13kk—J,

g K
odolnost proti vétsin€ chemikalii a nulovy obsah pojiv. Vyzivaji se pro izolaci peci a
kokil. [11]

Zaruvzdorné a izolacni tvarovky

Keramické tvarovky jsou vyrabény z hlinitokifemicitych vlaken s organickymi
i neorganickymi pfimeési pojiv. Metodou rozvlaknéni taveniny rotacnim zplusobem lze
vyrabét tvary dle vykresové dokumentace zakaznika. Uplatiuji se predevsim na izolaci
nalitkl, kokil, vtokové soustavy a pecnich hleditek. Maximalni tepelné zatizeni je
T =1250 - 1650°C. [11]

Tvaroform (Obr. 27)
vyuziva se jako tepelna izolace do 7, =1200°C. Dobte snasi tepelné Soky a
oxidacni prostifedi. Vyznacuje se vysokou tepelnou reflexi, malou tepelnou vodivosti a

kapacitou. Lze vyrabét pouze oteviené tvarovky. Vyuziva se ve slévarenstvi na izolaci
tavicich kelimku, vtokovych otvort, vypusti peci, nalitkii a nosic¢u filtrd. Mérma hmotnost

- . k :
se piiblizné pohybuje okolo p, = 300—&;. Kyseliny fosforecna, fluorovodikova, louhy a
m

alkalické taveniny snizuji tepelnou odolnost. [10]

A\

Obr. 27: Zaruvzdorne a izola¢ni 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, na T.

T [°C]

kg
p{nf} 256-320 | 256-320 | 256-320 | 256-320 | 336-400 | 336-400 | 336-400
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LD-2300 | LD-2600 | LD-2800 | LD-3000 | MD-2300 | MD-2600 | MD-3000
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Tab. 33: Zavislost AnaT.

T[° C] LD- LD- LD- LD- MD- MD- MD-

2300 2600 2800 3000 2300 2600 3000
4 W

316 lm-K 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
4 W

538 | m-K 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,12
4w

760 lm-K 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,13 0,15
4w

1094 lm-K 0,17 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. Vyjimecnost mikro-poréznich materialti
spo¢iva ve vynikajicich izola¢nich schopnostech pii kryogennich teplotach. Utinng
snizuji hmotnost a objem izolacnich vrstev tepelné izolace. T, =950—-1100°C

WDS High (Obr. 28)

je mikro-porézni tepelné izolacni material s vynikajicimi izolacnimi schopnostmi.
Vyuziva se k izolaci peci pifi zpracovani hliniku. Je citlivy na jakékoli kapaliny, které
poskodi jeho mikro-porézni strukturu. Pokud se nenamoci, je jeho zivotnost takika

neomezena, proto se bali

T, . =1050°C,

c :1,05L do 400°C. [12]
kg-K

m

do Aluminiovych folii.

k
py =250-310-2 &, =13MPa,
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Dobfe snasi
A=0,021 L
m-K

Obr. 28: Mikro-porézni materialy WDS High [12]

tepelné

pfi

Soky.
200°C,




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 poskodi jeho
mikro-porézni struktury. Odolava teplotnim Soktim od vysokych po nizké teploty.
T, =950°C, p, :230k—é; o, =0,16MPa, c:O,SL do 800°C.
m kg-K

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

Tab. 34: Zavislost AnaT.

Tlc] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

/4
/1[—} 0,018 | 0,019 | 0,020 | 0,022 | 0,024 | 0,027 | 0,031 | 0,035 | 0,040

m-K

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

vyuziva se jako vné€jsi izolace v hutnim pramyslu a slévarenstvi nezeleznych
kovli. Ma vyborné izolacni vlastnosti. Sklada se z anorganickych silikatd. Je citlivy na
jakékoli kapaliny, které poSkodi jeho mikroporézni struktury.

T. —1100°C, p, =300 4508 & —145MPa, c:o,skkJK
g-

3 do 800°C. [12]
m
Tab. 35 Zavislost AnaT.

T [OC] 20 200 400 600 800

w
/1{—} 0,024 | 0,028 | 0,034 | 0,041 | 0,051
m-K

\e ~—

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

WDS Lambaflex (Obr. 31, Tab. 36)
je vyuzivan jako vngjsi tepelna izolace v hutnim primyslu a slévarenstvi
nezeleznych kova. Sklada se z anorganickych silikath. Ma nizké hodnoty tepelné
vodivosti. Je citlivy na jakékoli kapaliny, které poSkodi jeho mikroporézni struktury.
T,.. =1000°C, p, :300—430k—‘g; o, =1,3MPa, c:O,SL do 800°C. [12]
m kg-K
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Tab. 36 Zavislost AnaT.

rl°c]

20

200

400

600

800

0,021

0,023

0,028

0,034

0,042

g

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 nasledek
stabilni tepelné a izolacni vlastnosti po celé ploSe vyrobku. Sklada se z anorganickych
silikatd. Vyuziva se ve slévarenském a hutnim pramyslu nezeleznych kova. Je citlivy na

jakékoli kapaliny, které poskodi jeho mikroporézni struktury. 7, =1050°C,
py =280-350°8 & —13MPa. c =105 do400°C. 12]
m kg-K
N
Obr. 32: Mikro-porézni materialy WDS Flexipor [12]
Tab. 37 Zavislost Ana T.
p, =350°8
m
T[°C] 200
w
/1{—} 0,024
m- K

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

Vyrabi se z materiald s nejnizsi tepelnou vodivosti. Izoluji zadni Casti peci a
odlévacich zafizeni a kokil.
T_ =980°C, p, zzssk—f. [11]

m

41



Tab. 38 Zavislost AnaT.

T[°C] 17 260 | 538 | 816
14

ﬂ{—} 0,016 | 0,017 | 0,020 | 0,033
m- K

Izolacni desky

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

obsahuji zaruvzdorna keramicka vlakna s anorganickymi a organickymi pojivy
nebo mohou byt vyrobeny z kalcium-silikatové smési. Pouzivaji se prevazné v aplikacich,
kde je pozadovano presné opracovani nebo nizSi obsah izolace. Keramicka vlakna
o7, =1260-1650°C. Kalcium-silikatova vlaknao 7, =1000-1100°C

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

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

Tab. 39: Zavislost p, na T

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

1] LD- LD- LD- LD- MD- MD- MD-
2300 2600 2800 3000 2300 2600 3000
4 W
316 lm-K 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
4 W
538 | m-K 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,12
4w
760 lm-K 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,13 0,15
4w
1094 m-K 0,17 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‘m"[ C] 1260 1425 1650 1260 1425
ke
Py m’ || 256-320 | 256-320 | 256-320 | 256-320 | 336-400 336-400
Tab. 42: Zavislost Ana T.
HD- HD- HD- .
7°C] 2300 2600 3000 Inorganic LD 13mm MD
4w
316 m-K 0,13 0,13 0,13 0,07 0,07 0,09
4w
538 |l m-K 0,15 0,15 0,15 0,09 0,09 0,10
4 W
760 | m-K 0,17 0,17 0,17 0,12 0,12 0,13
4w
1094 lm-K 0,20 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
Casti peci. Uplatiyji se v reduk¢ni atmosfére pro svoji odolnost proti oxidu uhelnatému a

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

Kerasil 1000

Kerasil 1100

T,..[°C] 1000 1100
kg
Pyl — 230 270
m
Tab. 44 Zavislost Ana T.
7T[°C] Kerasil 1000 Kerasil 1100
w
200 —} 0,078 0,080
m-K
w
400 —} 0,100 0,102
m-K
w
600 —} 0,122 0,124
m-K
800 L} 0,144 0,146
m-K
Tab. 45: Zavislost p,, 6,acnaT
Super — Isol Super - 1100E
T, [C] 1100 1100
kg
Pv|—3 225 245
m
o, [MPa] 1,3 1,3
kJ
| —— 0,84 0,84
kg-K
Tab. 46 Zavislost AnaT.
7loc] Super - Isol Super - 1100E
4
200 —} 0,08 0,08
| m-K
W
400 —} 0,100 0,10
|m-K
600 L} 0,12 0,12
|m-K
800 L} 0,14 0,14
| m-K
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Ziruvzdorné desky Tibrex (Obr. 34, Tab. 47)

vyrabéji se z hlinitokfemicitych zaruvzdornych vladken a anorganickych pojiv.
Maji vysokou tepelnou odolnost. Vyuzivaji se na izolaci peci, vik panvi, michaci a

ohiivaci v hutnictvi a slévarenstvi. 7, =1200°C, p, = 450k—‘g; o, =150kPa. [10]
m

Tab. 47: Zavislost AnaT.

rl°c]

200

600

]

0,12

0,17

Plastizol (Tab. 48 - 49)

je keramicky izolac¢ni material vyznacujici se vysokou porovitosti, zaruvzdornosti

objemovou stabilitou a odolnosti proti teplotnim Sokim. [16]

Tab. 48: Zavislost p,ao, naT

2

HB5 HB7 HB7/15 HB10/16
T.. °C] 1430 1430 1500 1600
kg 500 700 700 1000
pv 3
m
o, [MPa] 0,8 2,0 2,5 5,0
Tab. 49: Zavislost AnaT.
T[°C] HB5 HB7 HB7/15 HB10/16
100 1 1% } 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 Sokam.

Vermikulitové izolacni cihly (Tab. 50 — 51)

vyskytuji se ve dvou provedenich, ty se li§i objemovou hmotnosti. Vyuzivaji se
jako zadni izolace termickych zafizeni. Jsou hojné zastoupeny v pracovni vrstvé. Maji
vysokou odolnost proti pfimému plameni a redukénim atmosféram. Jsou rezistentni proti
oxidu uhelnatému a uhlovodikim. 7, =1100°C. [12]

Tab. 50: Zavislost Ana T

Py = 375k—‘g;, c= 85k—J, o, =1,3MPa
m kg-K
T[OC ] 200 400 600 1000
w
/1{—} 0,12 0,15 0,16 0,19
m-K
Tab. 51: Zavislost Ana T
oy = 475k—5;, c= 81k—J, o, =2,5MPa
m kg-K
T[OC ] 200 400 600 1000
w
/1[—} 0,14 0,17 0,19 0,20
m-K

Molerové izolaéni cihly (Tab. 52 — 55)

maji vynikajici izolacni vlastnosti. 7, =900—-1000°C. Existuji ve dvou
provedenich, bud’ porézni nebo pevné.

Porézni maji 7T,,, =950°C a vyuzivaji 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—ﬂ 450 500 570 650
o, [MPa] 1.5 2.5 1,6 3,0
kJ
o —— 0,98 0,98 0,70 0,80
kg-K
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Tab. 53: Zavislost Ana T

T[°C] Hipor 450 Poros 500 Hiporos Poros
w
200 A —} 0,10 0,10 0,12 0,13
m-K
w
400 A —} 0,13 0,13 0,14 0,15
m-K
w
600 A —} 0,15 0,15 0,16 0,17
m-K
w
800 A —} 0,17 0,17 0,18 0,18
| m-K

Molerové izolacni 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
Pyl —5 750 950
m
o, [MPa] 75 18
kJ
|l —— 0,80 0,80
kg-K
Tab. 55 Zavislost AnaT
T[°C] Supra M-Extra
200 i} 0,15 0,22
m-K
w
400 —} 0,17 0,24
m-K
w
600 —} 0,19 0,25
m-K
w
800 —} 0,21 0,26
m-K

7.2 Exotermické zasypy

Izola¢ni a exotermické zasypy byvaji v zrnitém nebo praskovém stavu. Podle
potieby 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,0, +8Fe +Teplo

(dosazena teplota az 2400°C)
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Vyuzivaji se ve slévarnach a ocelarnach jako kryci exotermicky zasyp pro oSetieni
hladiny taveniny. Usmérnuji tuhnuti kovu a zabranuji vzniku fedin a stazenin. Presné
mnozstvi zasypu je rozpraSeno na hladiné nalitku. Velkou tepelnou ucinnost zarucuje
exotermicka reakce, ktera pii kontaktu s hladinou zvétsi svij objem a vytvoii krustu
popela, slouzici jako izolacni vrstva. Skladuji se po dobu 6 meésicti v suchém prostiedi.
Pti prepraveé musi byt chranény proti navlhnuti.

Granex (Tab. 56)

uplatiiuje se na vSechny druhy ingoti a oceli. Typy granexu se liSi intenzitou
exotermické reakce. Maji velky tepelny a izola¢ni vykon, snizuji davku min. o 20 - 50%
oproti klasickym exozasypim. Teplota zazehu je 600°C. [13]

Tab. 56: Doporucené davkovani Granexu.

Priimér nalitku [mm] mlkg] Tloustka zasypu [mm]
100 0,20 25-50
150 0,45 25-50
200 0,8 25-50
300 1,8 25-50
400 3,5 27-54

Ferro G (Tab. 57)

uplatiiuje se k oSetfeni hladiny taveniny s lici teplotou pfi 1200°C. Teplota zazehu
je 600°C. Ferro G ma vysoké tepelné a izola¢ni schopnosti, snizuje davku zasypu min.
0 50% oproti klasickym exozasypum. V prabéhu hofeni zasyp zvysuje sviij objem o cca

100%. [14]
Tab. 57: Doporucené diavkovani Ferro G
Primeér Primeér Pramér
m[kg] nalitku m[kg] nalitku m[kg] nalitku
[rrm] [rmm] [rrm]
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 G50 (Tab. 58)

uplatiiuje se jako kryci zasyp hladiny taveniny, pifevazné z oceli. Aktivacni teplota
je 600°C. Objem se zvétsi cca o 50%. Diky vynikajicim teplotnim a izolacnim vykonim
je min. snizeni davky o 25% oproti klasickym exozasypum pfi stfedni produkci koufe.

[14]
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Tab. 58: Doporucené davkovani Ferro G50

Prameér Prameér Prumeér

m[kg] nalitku m[kg] nalitku m[kg] nalitku
0,2 100 4,9 400 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)
uplatriuje se jako kryci zasyp hladiny taveniny s licimi teplotami nad 1200°C.

Zasyp zvétsi svij objem cca o 100% v pribéhu exotermické reakce. Vice produkuje kouf.
Vysoky tepelny a izolacni vykon umoziuje snizeni davky min. o 50% oproti klasickym
exozasypum.[14]

Tab. 59: Doporucené davkovani Ferro 25

Prameér Prameér Prumeér

m[kg] nalitku m[kg] nalitku m[kg] nalitku
0,1 100 2,6 400 11 650
0,16 150 4 450 15 700
04 200 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 kouf,
vznikd pevna krusta, ktera dobfe izoluje a pfi exotermické reakci ma vysoky tepelny
vykon.[14]

Tab. 60: Doporucené davkovani Ferro 40

Prameér Pramér
k] nalitku [mm] m|ke] nalitku [mm]
0,2 100 4,5 400
0,5 150 6 450
0,9 200 8 500
1,7 250 10 550
2,5 300 12 600
Luxotherm L9 LT

je siln¢é exotermicky zasyp vhodny pro vsechny slitiny zeleznych i nezeleznych
kovu. Pii hofeni 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 koute pfi prohofivani, vznika pevna porézni krusta s velmi dobrym tepelnym
a izolacnim 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 oSetfeni nalitkt se slitinami tézkych nezeleznych kovl. Jedna se
o jemnozrnny kryci zasyp. Pfi malém vyvinu koufe se vytvaii pevna porézni krusta
s velkym tepelnym a izolacnim uc¢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

Vypoctem teplotniho pole je srovnan izolacni ucinek Plastizolu a Sibralu pro
tuhnouci nalitek @160 a @300 mm, vysky 100 mm, pouzity pro obecny odlitek
z materialu CSN, tf. 42, o teplot& liti 1550 °C. Nalitek byl zaformovan do valcové
piskové formy. Tloustka izolace nalitku byla uvazovana v rozsahu 10 az 100 mm.
Hladina taveniny v nalitku byla zasypana exotermickou smési s vysokym izolacnim
ucinkem. Schéma zadané soustavy je uvedeno na obr. 35.

I b, b

S 4
|
I

| 160
(300)

X

Obr. 35: Schéma zaformovani nalitku [12]

Z hladiny nalitki uvazujeme nulovy odvod tepla (koeficient prestupu tepla
hy; = 0), ze spodni zakladny soustavy rovnéz. Koeficient prestupu tepla z horni zakladny
(hf) a z plasté formy (hy,;) je funkci povrchové teploty, stanoveny béznym postupem
s vyuzitim teorie podobnosti.

Ke zjednoduseni okrajové podminky na hladin€ nalitku a na dné feSené soustavy
se piikroCilo na zakladé diivéjSich analyz. Termodynamické vlastnosti materiala téles
soustavy byly pouzity v téchto hodnotach:

Odlévany material:

hustota taveniny pL = 6800 kg -m™3

hustota pevné faze ps = 7360 kg -m™3

mérna tepelna kapacita C,=628]-kg™K™1
Co =752 kg 1K1

skupenské teplo L=2679-10°] kg1

tepelna vodivost pro T>T, v A, =16 75W kg™t - K1
pro T <800°........4g = —0,0392 t + 56,48
pro 800° < T < T,..As = 0,007325 ¢ + 19,26

Formovaci material: p, = 1600 ¢ = 1000 A=33

Plastizol: Py c=1965-10°] -m™3 - K1
proT < 700° A =0,0002083T + 0,13416
proT = 700° A=0,0003T + 0,07

Sibral: py-c=042-10%]-m™3
pro T < 500° A =0,00022t+ 0,04
pro 500 < T <900° A =0,0005T — 0,14
pro T> 900°
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Soustava byla feSena v podélném osovém fezu. Jednad se o rotaéné€ symetrickou
uloh, proto je dostatecné teSit polovinu tohoto fezu, jehoz jednou hranici je formovaci
ram a druhou osa soumérnosti. Tato polovina fezu byla rozdélena na 15x10 vypoctovych
uzl(, ztoho ve vlastnim nalitku 60 uzld. Pfi numerickém feSeni (explicitni sitovou
metodou viz kapitola 3.1) soustavy pro 90 rovnic vypoctové sité v izolaci a formé a pro
60 rovnic v nalitku je stabilita feSeni podminéna geometrii sit€, termofyzikalnimi
vlastnostmi jednotlivych, do soustavy vstupujicich materiald, hodnotami koeficientt
prestupu tepla h a délkou zvoleného Casového kroku. Bylo nalezeno kritérium k zajisténi
stability feSeni pro okamzitou kombinaci vyjmenovanych parametrt, ze kterych se
vypocte Casovy krok. V tomto piipadé byla stabilita numerického feSeni zachovana
volbou kroku At = 1s. [12]

8.2 Vysledky reSeni 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 nélitku s celkovou dobou tuhnuti pfimo souvisi.

Nalitek pruméru 160 a vySky 100 mm
Zavislost doby uplného 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 tloustce izolace Plastizol a Sibral pro nalitek
prameéru 160 a vysky 100 mm. [12]

Na osu usecek se nanasi tloustka izolace v mm, na osu poradnic celkova doba
tuhnuti v min. Je patrné ze doba se u izolace Sibral prodlouzi az o 30% (tloustka 50 mm)
ve srovnani sizolaci Plastizol. Z téchto dvou kiivek lze sestavit Tab. 61 a nakreslit
Obr. 37, ze kterych je vidét, jaké tloustce izolace Plastizol odpovida ekvivalentnim
ucinkem na celkovou dobu tuhnuti nalitku tloustka izolace Sibral (A) a obracené (B).

52



1

—= TLOCSTRA IZOLACE SIBRAL [mm )

nu-_ HALITEE ¢ 160 mm B o j

BO :

Et.l :

40 |-

20}

u'-.—-l—l-—l-.-.-.—l—.-.-d-.-n-l e SR P M RS E—
a 20 &0 60 p-1i] 104 120 140

~—= TLOUSFEA YIZOLACE PLASTIZOL | mm |

Obr. 37: Srovnani ekvivalentnich tloustek izolace Plastizol a Sibral pro nalitek primeéru
160 a vysky 100 mm [12]

Tab. 61: Srovnani ucinku ekvivalentnich tlousték izolace Plastizol a Sibral na
celkovou dobu tuhnuti nalitku o pruméru 160 mm.

Tloustka izolace

; 100 20| 30 40| 50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Plastizol [mm)]
Tloustkaizolace | |15 | 16 | 19 |215| 25 |305]|37.5]| 45 | 56
Sibral [mm)]
Tloustkaizolace | |y | o | 30 | 40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Sibral [mm)]
Tloustka izolace | ¢ | 445 | 685 | 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 priméru
300 a vysky 100 mm [12]
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Tab. 62: Srovnani ucinku ekvivalentnich tlous§ték izolace Plastizol a Sibral na

celkovou dobu tuhnuti nalitku o pruméru 300 mm.

Tloustkaizolace | | 55 | 30 | 40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Plastizol [mm)]
Tloustkaizolace | ¢ | 15 | 5 | 27| 31 | 355 | 40 | 45 | 50 | 56
Sibral [mm)]
Tloustka izolace | | 55 | 30 | 40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Sibral [mm)]
Tloustkaizolace | | | »es | 47 | 70 | 90 | 108 | 122 | 131 | 145 | 153
Plastizol [mm)]

8.3 Dilc¢i zavér

Byla provedena studie srovnani izolacnich ucinki Plastizolu a Sibralu pfi izolaci
nalitku. Byl zvolen nalitek vysky 100 mm a praméru 160 a 300 mm. Sledoval se vliv
izolace pifi zvétSovani jeji tlouStky na celkovou dobu tuhnuti tohoto nélitku. Pro
zjednoduseni uvahy, ze nalitek bude dosazovat tuhnoucimu obecnému odlitku, se na dolni
hranici soustavy povazuje axialni tepelny tok za nulovy. Nestacionarni vedeni tepla
v soustavé se uvazuje dvourozmérné vzhledem k valcovému osové symetrickému tvaru.
Z téhoz divodu dostacuje feSit polovinu podélného osového fezu soustavou. Mistem
posledniho tuhnuti je uzel ve stfedu dolni kruhové zakladny nalitku. Vypocet jednoznacné
prokazal, ze Sibral méa vyznacné€ lepsi izolaéni vlastnosti nez Plastizol a ze tudiz lze
z hlediska termokinetiky doporucit k praktickému pouziti. Nezavisle na této studii byla
ovétena i jeho provozni zpusobilost. I experimentalné bylo prokazano, zZe izolacni 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 usmémneéné tuhnuti odlitkd a tim
jejich kvalitu. Je poukazano, jaky vyznam ma pii navrhu nalitki pro slévarenského
konstruktéra 1 technologa numerickd simulace teplotniho pole soustavy odlitek-forma
(Jadro)-okoli ke kontrole i predikci usmérnéného tuhnuti za vyuziti tepelnych izolaci a
zasypu. Je popsan jeden z modeld nestacionarniho teplotniho pole zminéné soustavy
zalozeny na explicitni numerické metod¢ feSeni diferencni Fourierovy rovnice vedeni
tepla. Pti této koncepci feSeni je vedeni tepla v soustavé povazovano za rozhodujici. Je
zdlraznéno, ze jde o vyrazné nelinearni ulohu, protoze termodynamické vlastnosti vSech
soucasti soustavy i okrajové podminky se meéni s teplotou. Jsou uvedeny nékteré
komercni softwary vyuzivajici rizné modely tuhnuti. V  soucasnosti jsou
k disposici v n€kolika desitkach.
Jako priklad konkrétni soucinnosti matematického modelu a dvou tepelnych izolaci
(obecné jich mohou byt desitky) je uveden navrh izolovaného nalitku k dosazeni
usmérnéného tuhnuti valcového odlitku. Vypocet 1 provedeny kontrolni experiment
jednoznacné prokazaly, ze uc€inek izolace Sibral je vyrazné€ vyssi nez izolace Plastizol.
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11. Seznam pouzitych zkratek, symbolii a veli¢in

Symbol

c
)

I i,jo
(k+1)

I i,jo

L

n
Qzar

q
Qak

Qb
Qn
QL
Qp

Y, Yp

Vyznam
Meérné teplo
Entalpie uzlu i, j, v Case k

Entalpie uzlu i,j, v ¢ase k + 1

Skupenské teplo fazové premény

Normala k povrchu

Jednotkovy tepelny tok s vnitinim zdrojem
Jednotkovy tepelny tok

Teplo akumulované v elementarnim objemovém
elementu i, j, za Cas At

Teplo priteklé z uzlu i, j, za ¢as At

Teplo priteklé z uzlu i, j; za Cas At

Teplo priteklé z uzlu iy, j, za ¢as At

Teplo priteklé z uzlu iy, j za Cas At

Teplo priteklé z uzlu i, j; za ¢as At

Teplo priteklé z uzlu i, j, za ¢as At

Plochy ohranicujici element i, jo

(kolmé na toky Qp az Qg)

Plocha

Teplota uzlu i,j v ase k

Teplota uzlu i,j v ¢ase k + 1

Teplota vnéj§iho povrchu

Teplota okoli

Teplota liti

Teplota likvidu

Teplota solidu

Teplota

Objem uzlu i, j,

Soufadnice ve sméru osy x

Vzdalenost dvou sousednich uzli ve sméru osy x
Soufadnice ve sméru osy y

Vzdalenost dvou sousednich uzla ve sméru osy y
Soutadnice ve sméru osy z

Vzdalenost dvou sousednich uzl ve sméru osy z
Soucinitel prestupu tepla do okoli

Tepelna vodivost

Me¢érna hmotnost

Cas

Délka casového kroku

Hmotnost

Pevnost v tlaku
Tlak
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Jednotka

J- kg™ K]
[J-kg™]
[J-kg™]
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(-]

[W-m™]
[W-m™3]

[J]
[J]
[J]
[J]
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