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Abstrakt

Diplomova prace se zaobird stanovenim vlivu nastaveni chladiciho okruhu na teplotu
jader u vybrané vysokotlaké lici formy. Teoretické ¢ast se vénuje popisu formy se zfetelem na
zpusoby chlazeni a temperovani tvarovych ¢asti a jader, dale pak metodam oSetfeni lice formy
a tepelnymi pomeéry v soustavé odlitek-tlakova lici forma. Experimentalni ¢ast probihala ve
spolupraci s firmou Kolovis Hedvikov a.s. a zabyva se sledovanim vlivu doby chlazeni a
pritoku chladiciho média na povrchovou teplotu jader.

Klicova slova

vysokotlaké liti, vysokotlakd forma, temperacni systém, chlazeni jader, bodové chlazeni,
chladici okruh

Abstract

The diploma thesis deals with the influence of the cooling circuit setting on the
temperature of the cores at the selected high pressure casting mold. The theoretical part of the
thesis inquires into methods of cooling and tempering of the shaped parts and cores, as well as
the methods of spray applying mold-release agent to a die casting mold and the heat ratios in
the die casting mold. Experimental part was carried out in collaboration with
Kovolis Hedvikov a.s. and is concerned with the monitoring of the depending cooling time and
the flow of the cooling medium on the surface temperature of the cores.

Key words

high pressure die casting, high pressure die casting mold, cooling system, cores cooling, spot
cooling, cooling circuit
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

c - sttedni hodnota rychlosti proudéni v prifezu [m.s_l],

CF - mérnd tepelna kapacita materialu formy [J.kg_l. K_l],

CL - mérnd tepelna kapacita taveniny [J.kg_l.K_l],

Cp - mérnou tepelnou kapacitu postiiku [J.kg_l. K_l],

Cs - mérna tepelna kapacita materidlu v tuhém stavu [J.kghl. K_l],
Ct - mérnd tepelnd kapacita tempera¢niho média [J.kg-l. K-l],
CSN - Ceskoslovenska statni norma,

d - hydraulicky rozmér [m],

oD - prumér tempera¢niho kanalu [m],

D:S - pomér vzdalenosti k velikosti plochy [-],

E - modul pruznosti v tahu [MPa],

Ep - energie postiikového paprsku [Pa.m?],

HB - tvrdost podle Brinella,

HRC - tvrdost podle Rockwella,

HV - tvrdost podle Vickerse,

IR - infraCervené zarent,

I - vzdalenost tempera¢niho kanalu od lice formy [m],

Lkr - mérné latentni krystalizac¢ni teplo taveniny[\].kg-l],

Lvp - mérné skupenské teplo vypatovani kapalné faze z postiiku [J .kg_l],
m - hmotnost taveniny[kg],

Mp - hmotnost odpateného postiiku [kg],

p - tlak vzduchu [Pa],

PVD - physical vapour deposition (fyzikalni depozice z plynné faze),
Pr - Prandtlovo ¢islo [-],

gzor - tepelny vykon vnitinich zdroji [J.m-s.s-l],

Q - teplo, celkové teplo uvolnéné odlitkem [J],

Qp - teplo odvedené postiikem lice formy [J],

Qpist - teplo odvedené pistem stroje [J],

Qproud - teplo odvedené do okoli proudénim [J],

Qrr - teplo uvolnéné z prehtaté taveniny [J],



QcHL
Qri
Qsal
Qstroj
Qt
Re
Rekrit
Rpo2
S

Sro

Sk
Ssil

Sst

tcykl

Tr
Trs

- teplo uvolnéné pii tuhnuti taveniny [J],

- teplo uvolnéné pii chladnuti odlitku [J],

- teplo vzniklé tfenim pistu [J],

- teplo odvedené do okoli salanim [J],

- teplo odvedené vedenim do ramu stroje [J],
- teplo odvedené tempera¢nim systémem [J],
- Reynoldsovo ¢islo [-],

- kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla [-],

- smluvni mez kluzu [MPa],

- sty¢na plocha formy a odlitku,
- plocha styku formy s okolim [mz],

2
- teplosménny povrch temperac¢niho kanalu [m ],

- plochu salajiciho télesa [m?],

- plocha styku formy s ramem stroje [mz],

- Cas [s],

- Cas liciho cyklu [s],

- teplota [K],

- teplota formy [°C],

- teplota vnéjsiho povrchu formy, ktery je ve styku se strojem [°C],
- teplota likvidu [°C],

- teplota solidu [°C],

- teplota liti [°C],

- teplota krystalizace taveniny [°C],

- teplota stény temperacniho kanalu [°C],

- teplota temperacniho média [°C],

- teplota okoli [°C],

- povrchova teplota odlitku [°C],

- povrchové teplota formy [°C],

- teplota povrchu ramu stroje, ktery je ve styku s formou [°C],
- teplotu povrchu sélajiciho télesa [°C],

- pocatecni teplotu postiiku [°C],

- teplotu vyparovani kapalné faze z postiiku [°C],

- teplotni spad mezi st€nou formou a sténou temperacniho kanalu [°C],



AT> - teplotni spad mezi sténou temperacniho kandlu a tempera¢nim

médiem [°C],

V1 - rychlost ptedplnéni [m.s_l],

V2 - plnici rychlost [m.s_l],

X,Y,Z - soufadnice systému [m],

a - soudinitel prestupu tepla [\N.m-Z.K-l],

op - soucinitel pfestupu tepla proudénim[W.m-z. K-l],

Ols - soucinitel pfestupu tepla salanim [W.mz.K_l],

ot - soucinitel pfestupu tepla mezi licem formy a temperaénim médiem
kg K,

O - soucinitel pfestupu tepla z povrchu formy do ramu stroje [VV.m-Z.K-l],

€ -emisivita [ -],

v - kinematicka viskozita média [mz.s-l],

A - soucinitel tepelné vodivosti [W.m-l.K-l],

Axy.z - soucinitel tepelné vodivosti v jednotlivych osach [W.m_l.K_l],

p - hustota materialu [kg.m_s],

o - Stefan — Boltzmannova konstanta (5,67.108 [W.mZ.K'4]).



1. UVOD

Technologie tlakového liti patii mezi nejrozsifenéjSi technologii vyroby odlitkd,
jejichz odbytistém je predevs§im automobilovy primysl. Pravé v automobilovém primyslu se
kladou vysoké néaroky na jakost vyrabénych dilli, coz vede 1 subdodavatele k neustalé potiebé
inovaci, zlepSovani a zavadéni novych technologii.

Jednim z dtlezitych faktorti ovliviiujici vyslednou jakost odlitka jsou tepelné poméry
v soustavé odlitek — forma — okoli. Ve slévarnach tlakového liti se 1ze setkat s dvéma pfistupy
k regulaci teploty formy. Jeden zplsob vyuziva temperacni systém nejprve k predehievu
formy na pracovni teplotu a nasledné k regulaci teploty formy béhem liti. U druhého zptisobu
jsou pouze tvaroveé Casti a jadra bodové chlazeny. V tomto piipadé je pfed samotnou vyrobou
odlitki forma nahtivana na pracovni teplotu nalitim n€kolika zkuSebnich kust.

Béhem samotné vyroby je nutné ovliviiovat proces tuhnuti a chladnuti odlitku tak, aby
nedochazelo k ptehfivani formy, vzniku vad na odlitku (staZzeniny, nedoliti, aj.) a doSlo ke
zkraceni doby liciho cyklu. Za timto Géelem je potieba regulovat teplotu formy. K regulaci
teploty formy slouZzi temperac¢ni kanaly, kterymi proudi médium. PoZzadovanou teplotu média
zajistuji termoregulacni zatizeni. V dnesni dob¢€ nabizi fada vyrobcl termoregulaéni zafizeni,
které¢ umoziuje regulaci teploty média, pritoku a nastaveni doby chlazeni jednotlivych
okruhti.

Neustaly vyvoj a nastup vypocetni techniky dnes umoziuje optimalni navrh
temperacniho systému pomoci simulacnich programl. Diky inovativnim technologiim
(bodové chlazeni, Jet cooling, chlazeni CO2) je navic mozné chladit i tenké Casti forem a jadra
malych prafezi. Vhodnym nastavenim parametrii termoregulacnich okruhli Ize docilit
usmérnéni tepelnych tokl s minimalnimi teplotnimi gradienty v rdmci povrchu tvarové dutiny
formy, snizeni tepelného namédhani formy a zabranéni koroznimu pusobeni hliniku na lic
formy. Diky tomu nedochazi k nadmérnému zt€Zovani materidlu formy, coz ma vliv na jeji
Zivotnost.

Pozadavky kladené na temperacni systém jsou ovlivilovany i vyvojem novych
separac¢nich prostiedkl, kterymi je v kazdém licim cyklu osetfen lic formy.

Problematikou temperacnich systému tlakovych licich forem se zabyva i tato
diplomovéa prace. Cilem ptedloZzené prace je stanoveni vlivu priitoku temperacniho média a

doby chlazeni na zménu povrchové teploty jadra vybrané tlakové lici formy.
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Diplomovéa prace vznikla na zdklad¢é finan¢ni podpory projektu studentské grantové
soutéze /SGS 21122/ ze strany Technické univerzity v Liberci v ramci podpory specifického

vysokoskolského vyzkumu.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Charakteristika technologie vysokotlakého liti

Zakladni charakteristikou technologie vysokotlakého liti je, Zze odlitek vznikd pfi
vysokych rychlostech plnéni formy taveninou a k tuhnuti ve formé dochazi pii vysokém tlaku
tzv. dotlaku. [1]

Historie této technologie saha do druhé poloviny 19. stoleti, kdy se odlévalo na
strojich s teplou komorou. Velky rozvoj tlakového liti umoznil Ing. Josef Poldk se svymi
spolupracovniky, kdy ve 20. letech minulé¢ho stoleti vynalezl technologii tlakového liti se
studenou vertikalni komorou a zaroven se stal prvnim vyrobcem strojii pracujicich na tomto
principu. Tlakovym litim lze vyrabét odlitky ze slitin hliniku, hotf¢iku a médi. V nejvétsim
objemu se dnes touto technologii odlévaji slitiny hliniku. [1]

Vzhledem k vysokym finanénim narokiim na stroje a vyrobu forem je technologie
tlakového liti vyhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. K vyhoddm této technologie
patii [1] [2]:

— mensi naroky na metalurgické oSetieni taveniny,
— moznost vyroby odlitkl s nizkymi rozmérovymi tolerancemi,
— hladky povrch odlitki,
— Jemnozrnna struktura a s tim spojené dobré mechanické vlastnosti,
— Mmoznost vyroby tenkosténnych odlitkd,
— Mmoznost vyroby tvarove slozitych odlitkd,
— moznost piedliti i velmi malych otvord.
K nevyhodam patfi:
— velké finan¢ni naroky na lici stroj a dalsi zafizeni,
— velké néklady na vyrobu formy,
— nizka taznost odlévanych slitin,
— maximalni velikost odlitku omezena velikosti liciho stroje,
—  vnitini porezita odlitkd.

Pti zhotoveni odlitku tlakovym litim vstupuje do procesu vyroby mnoho faktor. Na

strukturu a tedy mechanické vlastnosti odlitku maji vliv zejména vlastnosti odlévané slitiny,

technologické parametry a akumula¢ni schopnost tlakové lici formy. [1]
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Samotna tvorba odlitku od okamziku naliti kovu do formy az po vyjmuti odlitku trva

desitky vtetin. Lici cyklus pro zhotoveni kazdého odlitku se sklada z téchto kroki [3]:

1. Naneseni separacni latky na lic tlakové lici formy vcetné jader.

2. Zajeti pohyblivych jader (jsou-li pfitomna), zavieni formy pomoci uzaviraciho
mechanismu liciho stroje a namazani pistu.
Nadavkovani taveniny z udrzovaci pece do lici komory.
Vyplnéni dutiny formy taveninou — faze lisovani.
Odebrani tepelné energie odlitku formou a jeho ztuhnuti ve form¢ za ptuisobeni dotlaku.

Otevieni formy a vyjeti pohyblivych jader (jsou-li pfitomna).

N oo g &~ w

Vyjmuti odlitku z formy pomoci vyhazovaciho systému a robota.

formy tj. rychlost piedplnéni V1, plnici rychlost V2 a bod ptfepnuti mezi rychlostmi V1 a V2.
V posledni fazi liciho cyklu ma velky vyznam dotlak. Vysoka hodnota dotlaku zarucuje doliti
odlitk®i, zmenSuje objem uzavieného vzduchu v odlitku a ma tak pozitivni vliv na pevnost a
tésnost odlitkli, zaroven ale vysoka hodnota dotlaku snizuje Zivotnost formy a zvétSuje
prostoje tlakovych licich stroju. [1]

Mezi dalsi dilezité technologické parametry patii také teplota taveniny a teplota lice

formy.

2.2 Tlakova lici forma

Tlakova lici forma se skldda z pevné a pohyblivé ¢asti. Schéma tlakové lici formy je

vidét na obr. 2-1.

Mo 5
9 \/ - .
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15 S=—IF p
M 6
10 —| N "
2 T 8
17 I.

Obr. 2-1 Hlavni casti tlakové lici formy: 1 - pevnd cast formy, 2 - pohybliva cast formy, 3 - viozka pohyblivé casti formy,
4 - protivtokova viozka, 5 - pohyblivé jadro rovnobézné s délici rovinou, 6 - pevné jadro kolmé na délici rovinu, 7 - opérna
viozka zamku jadra, 8 - dutina pro lici komoru, 9 - vwhazovac, 10 - vodici deska vyhazovaci, 11 - opérna deska vyhazovacii,
12 - stolicka, 13 - Sikmy kolik pro pohyblivé jadro, 14 - hydraulicky tahac jadra, 15 - pistnice hydraulického vyhazovaciho
vdlce, 16 - dutina formy, 17 - délici rovina [4]
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Pevna cCast je pomoci mechanickych upinek upnuta na pevny timen liciho stroje.
Pohybliva ¢ast je upnuta na pohyblivy timen, ktery svym pohybem po vodicich sloupkéach
umozinuje otevirat a zavirat formu. Na pohyblivé Casti je také upnuta stolicka s vyhazovacim
mechanismem. [1]

Slévarenskd forma pro vysokotlaké liti se obvykle sklada ztéchto zékladnich
konstrukénich dili: ramu pevné a pohyblivé ¢asti formy, tvarovych a protivtokovych vlozek,
jader, tahaci, vedeni, vyhazovaci a vinovcu. [5]

Pro méné¢ naméhané casti formy, které neptichdzeji do styku s roztavenym kovem,
jako je ram nebo vyhazovace, se pouzivaji konstrukéni legované oceli. [5]

Pracovni dutina formy muZe byt tvofena jednim dilem, ale Ccastéji je forma
vlozkovana. V takovém ptipadé tvoii dutinu nékolik vyménitelnych vlozek, které jsou
ulozeny v ramu. V piipadé poskozeni dutiny postaci vyménit pouze opotiebovanou vlozku,
¢imz se prodluzuje zivotnost formy. [5]

Pohybliva jadra jsou obvykle uloZzena v pohyblivé ¢asti formy. Jejich pohyb je ovladan
mechanicky pomoci Sikmého koliku nebo pomoci hydraulického tahace. [5]

Znacn¢ namahané jsou ty ¢asti formy, které jsou v pfimém styku s taveninou, tedy [6]:

— tvarové casti formy (tvarové vlozky, pevné a pohyblivé jadra),

—  protivtokové vlozky,

—  ¢asti odvzdusnéni formy — vinovce.
Material téchto Casti formy je vystaven cyklickému mechanickému, tepelnému a chemickému
namahani. Pro splnéni vysokych narokli na rozmérovou piesnost odlitki jSou na material
vlozek a jader kladeny nasledujici pozadavky. [7]

Material musi mit dobré mechanické a plastické vlastnosti za normalnich 1 zvySenych
teplot. Pozaduje se nejen vysoka pevnost a tvrdost, ale i vynikajici houzevnatost a taznost. [7]

Aby bylo mozné dosahnout vysokych tvrdosti, musi mit material vysokou
prokalitelnost. Material formy musi vykazovat také odolnost proti popousténi za provozu,
jinak hrozi sniZeni mechanickych vlastnosti (pevnosti, tvrdosti) a mize dojit k plastickych
deformacim béhem liti, coz ma vliv na rozmérovou piesnost odlitkt. [7]

Dalsim pozadavkem je odolnost proti korozi roztavenymi kovy. Pfi styku taveniny
Slicem formy mize dochazet k rozpusSténi nékterych fazi tvoficich zakladni matrici
Vv taveniné. Zaroven muze dochazet k difuzi prvku z taveniny do materialu formy. Intenzita

koroze je dana teplotou, dobou a velikosti styéné plochy formy a odlitku. [7]
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Slitiny hliniku vytvareji pfi styku s Zelezem kiehké intermetalické faze FeAlz, FeAls a
Fe2Als. Pii tepelné — mechanickém namahani tyto faze prispivaji k tvorbé trhlinek a také
zapticinuji lepeni taveniny na lic formy. [7]

Dale se u materialu tvarovych casti formy pozaduje odolnost proti abrazi a erozi, ke
kterych dochazi pii plnéni dutiny formy taveninou. [7]

V disledku nevhodné konstrukce vtokové soustavy muze dochazet ke kavitaci, kdy
neustaly vznik a zanik kavit mechanicky naruSuje lic formy. Z tohoto diivodu se pozaduje
odolnost proti kavitaci. Lépe kavitaci odolavaji oceli s homogenni matrici o maximalni
mozné tvrdosti. Pfitomnost karbidt v matrici odolnost snizuje. [7]

Mezi dal§i pozadavky na material tvarovych casti patii rozmérova stalost, dobra
lestitelnost a vysoka tepelna vodivost. [7]

Narokiim na material vlozek a jader nejlépe vyhovuji oceli uréené k praci za tepla.
S ohledem na uvedené pozadavky je material tvarovych ¢asti bézné legovan témito prvky: Si,
Cr, Mo, V, Mn, Co. Dosazeni vyse uvedenych vlastnosti napomaha také tepelné zpracovani a
povrchové Upravy. V rdmci tepelného zpracovani je materidl Zihdn (zihani na mékko, zihani
na sniZzeni vnitiniho pnuti), kalen (na vzduchu, v oleji nebo v solné lazni) a popustén.

V tab. 2-1 jsou uvedeny nékteré oceli pouzivané pro tvarové ¢asti tlakovych licich forem. [7]
Tab. 2-1 Materialy tvarovych casti tlakové lici formy [8] [9] [10]

Chemické slozeni [hm%]

C Si Mn Cr Mo Vv
0,35 0,2 0,5 5,0 2,5 0,6
0,36 0,3 0,75 5,0 1,3 0,5
0,38 0,3 0,75 2,6 2,25 0,9
0,4 1,0 - 5,3 1,3 0,4

C Co Ni Mo Ti ostatni

<0,03 9,0 18,5 5,0 0,75 Al,Br,Zr

Aby se zvysila odolnost proti korozi a opotiebeni a zlepSili unavové vlastnosti,
provadi se u ¢asti na formy povrchové upravy. Nitridace umoziuje ziskat velmi tvrdy povrch
(az 1200 HV) pfi zachovani houzevnatého jadra. Povrch formy se krom¢ dusiku muze sytit
dalsimi prvky jako je sira (sulfonitridace), nebo uhlik (karbonitridace). [7] [8]

Spolu se sycenim povrchu formy se nanaseji povlaky PVD a PACVD. Zejména se
povlakuje PVD povlaky TiAICrN a TiAIN nebo PACVD povlakem TiBa2. [7]

15



Dulezitou ¢asti formy jsou vinovce. Pro jejich spravnou funkci je potfeba, aby mél
material vysoky soucinitel tepelné vodivosti. Pro material vlnovct se tak mohou pouzivat
kalené ocele, bronzy (hlinikové, beryliové) nebo specialni materialy. [6]

Vyvojovym trendem v tlakovych slévarnach je vyroba velmi opotifebovavanych dila
technologii laserového sintrovani (Laser sintering). Touto technologii Ize vyrabét a opravovat
jadra, protivtokové vlozky nebo vinovce. Pouzivaji se materialy vhodné k sintrovani, zejména
oceli (napt. ocel 1.2709). Jedna se o tzv. maraging oceli, coz jsou vysokolegované oceli, které
maji velmi nizky obsah uhliku (méné nez 0,03 % C). Legurami jsou Ni (okolo 18 %), Co
(okolo 9 %), Mo (okolo 5 %), Ti a Al (oba pod 1%). Tyto oceli dosahuji vynikajicich
mechanickych vlastnosti: pevnost v tahu dosahuje hodnoty i nad 2000 MPa, smluvni mez
Kluzu Rpo.2 pti teploté 500 °C okolo 1000 MPa, taznost 6 az 10 % a tvrdost 51 - 55 HB. [11]

K udrzeni tepelné rovnovahy formy se vyuziva sit’ temperacnich kandl. Témi proudi
médium, které snizuje teplotni rozdil mezi vrstvami v rizné hloubce materidlu formy, ¢imz
snizuje namahani materialu formy. K zabranéni korozniho plsobeni taveniny na material
formy slouzi posttik déliciho prostiedku. O temperacnim systému a postiiku lice formy blize

pojednava kapitola 2.3 resp. kapitola 2.4.

2.3 Temperacni systém formy

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé kapitole, jednim z Ciniteld ovliviiujici teplotni pole
tlakové lici formy je jeji temperacni systém. Ten by mél zabezpecit optimalni teplotni
podminky béhem liciho cyklu. [12]

Pisobenim temperacniho systému je forma nahfdtd na pracovni teplotu, ¢imz se
snizuje teplotni interval mezi povrchem formy a taveninou a nedochazi k tak velkym
tepelnym Sokiim. Tim se zabranuje tvorbé povrchovych trhlin a dochazi ke zvyseni Zivotnosti
formy. [12]

Temperacni systém také vyznamné ovliviiuje jakost odlévanych dild. Snizuje vnitini
pnuti, usmérnuje tuhnuti odlitku a zvySuje jeho rozmérovou stabilitu. [12]

Diilezité je, aby forma nebyla ptehfivana, kdy by mohlo dojit k vyzihani materialu
formy a snizeni tvrdosti. S rostouci teplotou lice formy dochéazi vlivem vysoké afinity hliniku
k Zelezu k tvorbé intermetalickych fazi. Tento jev se oznacuje jako nalepovani hliniku.
Vlivem teplotni roztaznosti materialu formy vznikd rozmérova nestabilita a s tim souvisejici
zadirani pohyblivych jader a vyhazovacu. [2] [12]

Teplotni stabilitu formy zajiStuje médium, které b&hem lictho cyklu proudi

temperacnimi kandly. V zavislosti na moznostech termoregulacniho zafizeni lze u média
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regulovat jeho teplotu, prutok a dobu trvani tohoto pratoku. Podle teploty média Ize hovofit o
chladicim nebo tempera¢nim systému.

V temperacnich systémech se jako temperacni resp. chladici média nejvice pouzivaji
olej a voda. Vmensi mife se vyuzivaji kapalny COgz, V tepelnych trubicich potom
metylalkohol, difenyl aj. Kazdé médium mé jiné tepelné vlastnosti a tedy i1 rozdilnou
schopnost odvodu tepla. [12]

V piipadé¢ vodniho média se jedna o demineralizovanou nebo destilovanou vodu
ztoho duvodu, aby nedochazelo k zanaseni kanali, ¢imz by se snizovala ucinnost
temperacniho systému. Z tohoto divodu se do média ptidavaji antikorozni prostredky.
Hlavnimi vyhodami vody jsou vysoky chladici vykon, nizsi pofizovaci naklady na médium a
snazsi likvidace odpadu. Vysoky chladici vykon vody umoziuje sniZzeni doby postiiku.
Protoze voda v systému proudi za zvyseného tlaku, mize byt jeji teplota i 180 °C. Vodou je
vhodné temperovat resp. chladit mista s vétSim objemem tuhnouciho kovu (napt. vtok,
tableta), nebo mista, ktera se prehtivaji (tenka jadra). [13] [14]

Olejova média maji oproti vodnim nizsi chladici vykon, z toho divodu jsou ucelna v
ptipad¢ tenkosténnych odlitkd. Pouzivaji se pro temperaci vlozek, ramu, jader. [13] [14]

2.3.1 Konven¢ni temperacni systém

Konvencéni temperacni systém je tvofen kruhovymi kandly, které jsou vzajemné
pospojovany hadicemi. Tyto kandly jsou vyvrtany rovnobé€zné€ s dé€lici rovinou a to jak v ramu
a tvarovych vlozkéch, tak i v jadrech vétSich rozméri. Aby se zabréanilo velkym teplotnim
rozdilim v riznym mistech formy, byva temperacni systém rozdélen do temperacnich okruht.
V kazdém okruhu mize proudit médium o jiné teploté. V praxi byvaji zapojeny samostatné
okruhy pro jednotliva jadra, rdm, vlozky, vtok, a to zvIast pro pohyblivou a pevnou ¢ést
formy. K usmérnéni toku média se krom¢ hadic pouZzivaji piepazky, ucpavky, zatky a

koncovky. Schéma rozmisténi kanaldi v ramu a vlozkach je vidét na obr. 2-2. [12] [15]

g |

e

\ /A=
|||T||| °4 _H 378

ARSI

Obr. 2-2 Schéma vrtani jednotlivych temperacnich kanali [12]
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Konvené¢ni temperacni systémy jsou regulovany termoregulaénimi zatfizenimi, které
vyrabi napi. firmy Thermobiehl Apparatebau, Robamat nebo Regloplas. Tato zafizeni jsou
bud’ jednookruhova, nebo dvouokruhova a pracuji s vodnim nebo olejovym médiem.
Termoregulacni systém nckterych zatizeni umozniuje ohfev olejového média az do 350 °C,
teplota vody (pod zvySenym tlakem) miize dosahnout az 200 °C. Neékteré typy zatizeni
disponuji funkcemi pro méteni a regulaci pratoku média, odvapiiovacim systémem, moznosti
sacitho provozu (pfi netésnosti na form¢), integrovanym vstfikovacim systémem k ochrané
proti korozi (v pfipadé¢ vodniho média) a systétmem pro kontrolu tniku média. Vykon
cirkula¢niho ¢erpadla dosahuje u téchto zafizeni az 100 I/min a maximalni tlak na okruh az 10
bart. [16] [17]

Pokud je cela forma chlazena pouze vodou pomoci bodového chlazeni, je temperacni
systém tvofen kanaly vrtanymi kolmo k délici rovingé. V takovém piipadé je potieba chladit
vice nezavislymi okruhy. K tomu se vyuziva sekundérni chladici systém. Jednd se o systém
s uzavienym okruhem chladici vody, ktery distribuuje vodu do jednotlivych okruht, nasledné
ji ochlazuje a filtruje. Zatizeni sestava z téchto zakladnich ¢asti: nadrz s vodou, cerpadlo,
chladi¢, piskovy filtr a ovladaci panel.

Pro zajisténi pozadované funkce temperacniho systému tj. zaruceni rovnovahy tepla
piivedeného taveninou a tepla odvedeného, je diilezité dodrzovat spravné zasady konstrukce
tempera¢niho systému. Jedna se o tyto pravidla [18]:

— Temperaéni kanaly umistovat v blizkosti tvarové dutiny formy s ohledem na
pozadavek dostate¢né tuhosti,

— Vzdélenost kanalu od povrchu formy by méla byt alespont jeden a ptl nasobku
praméru kanédlu. Doporuceny rozmeér kandlu v zavislosti na tloust'ce stény odlitku udava

tab. 2-2,

Tab. 2-2 Doporuceny rozmér kandlu v zavislosti na tloustce stény odlitku [19]

do 2 od 8do 10
do4 od 10 do 12
do 6 od 12 do 15

— Je vyhodngjsi vétsi pocet kanalti mensiho prutezu, jak ukazuje obr. 2-3,
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Obr. 2-3 Viiv rozlozZeni temperacnich kandlii na povrchovou teplotu formy [20]
— Vpfipad¢ ohfevu formy mé médium proudit od nejchladnéjsiho mista k teplejSimu,
Vv pfipadé chlazeni naopak,
— Zvlasté¢ u kanall malych prifezti je dulezité zbavit médium necistot, jinak by
dochéazelo k zanaSeni kanala,
— Pro acinny pienos tepla musi médium proudit turbulentné, coz zajistuje vysSi drsnost
povrchu kanald,
— Je-li ptili§ vysoky rozdil vstupni a vystupni teploty média pfiliS vysoky, je 1épe
rozdé€lit chlazeni do vice okruhu,
— Je-li forma vicenasobnd, méla by byt kazda fazona (dutina) chlazen separatné, pokud

jsou chlazeny spoleénym okruhem, je vyhodné&jsi paralelni zapojeni fazon, viz obr. 2-4,

Fazonal Fazonal

Fazona 2

& Fazona2 -7 /

a) e b)

Obr. 2-4 Zapojeni vice fazon v jednom okruhu a) sériové zapojeni, b) paralelni zapojeni [18]
— Jednotlivé okruhy by méli mit totoZznou geometrii temperacnich kanali,
—  Meédium musi zatéct do vSech mist okruhu. Nezadouci jsou slepa mista, kde médium
neproudi a hrozi zde usazovani necistot,
— V prehfivanych mistech, jako jsou napf. vnitini kouty, je mozné pouzit vlozky

z vysoce vodivého materialu, viz obr. 2-5.
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Obr. 2-5 a) Chlazeni ostrych koutii, b)Pouziti tepelné vodivé viozky, ¢) Temperacni kandly ve formé [18]
Minimalni vzdalenost kanalt ale musi byt takova, aby ve form¢ nedochdzelo vlivem
velkych teplotnim rozdili taveniny a média k nadmérnému pnuti. Vlivem tohoto pnuti by
mohly vznikat trhliny, kterymi by se médium mohlo dostat do dutiny formy, coz by vedlo
Kk porozit¢ odlitkd. Dalsi faktory ovliviiujici konstrukeci temperacnich kanalii jsou velikost
tlaku v dutiné formy nebo maximalni pfipustny rozdil teploty v daném misté formy. [2] [12]
Tempera¢ni kanaly jsou hadicemi spojeny s termoregulaénim zafizenim, které tidi
prutok a teplotu média. Pfed zaCatkem liti termoregulacni zafizeni formu pfedehieje na
provozni teplotu a béhem liti formu udrzuje na stalé teploté. [14]
Konvenénim temperacnim systémem je problém =zajistit chlazeni tvarové
komplikovanych nebo tenkych jader, jejichZ povrch je z velké ¢asti obtékan taveninou. [12]
Pro navrh tempera¢niho systému existuji orientacni podklady a simulac¢ni software, ale
vlastni konstrukce a dimenzovani zavisi na zkusenostech konstruktéra. V praxi je k vyladéni
spravné funkce temperacniho systému potieba fada zkousek. Z tohoto divodu je 1épe, je-li
systém predimenzovan, lze poté 1épe regulovat teplotni pole formy. Néavrh temperacniho
systému je navic omezovan dal§imi funkénimi prvky, jako jsou jadra a vyhazovace. [12]
2.3.2 Chlazeni jader a tenkych mist tvarovych vlozek
V ramci technologie tlakového liti se lze setkat s celou fadou zpisobl chlazeni
prehiivanych mist na formé, jako jsou napft. jadra nebo Zebrovani. Konkrétni zptisob chlazeni
je na volbé slévarny a zkuSenostech technologli. Pii vybéru se musi brat v potaz tyto
faktory [12]:
— ekonomické naklady na chladici zafizeni,
— naro¢nost konstruk¢nich tprav na formé,
— naro¢nost na udrzbu chladiciho systému,

— chladici 0¢inek.
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Pro chlazeni tenkosténnych jader a jader malych prufezt se pouzivaji tyto technologie:
— bodové chlazeni (pfepazkové systémy),
— Jet cooling,
— laserové sintrovani,
— vlozky z vysoce vodivého materialu,
— chlazeni tekutym COg,
— tepelné trubice.

Existuje nékolik typu bodového chlazeni. Jednim ze zpusobti bodového chlazeni jsou
tzv. prepazkové systémy. Do jadra nebo tvarové vlozky je vzdy vyvrtan otvor, do kterého je
umisténa chladici vlozka. Dle typu této vlozky rozeznavame systémy s plochou prepazkou, se
spiralovou prepazkou nebo tzv. fontdnky. Takto vytvofenymi kanaly mize proudit jak vodni,
tak 1 olejové médium. Pro dostatecny chladici u¢inek bodového chlazeni je nutné zajistit
tésnost vlozky v otvoru. Uinnost chlazeni se odviji od téchto faktort [18]:

— velikost priméru vrtani temperac¢niho kanalu,
— druh média a jeho prutok,

— doba chlazeni mista,

— vzdalenost vlozky od vrcholu vrtané¢ho otvoru.

Plocha ptepazka rozd€luje vyvrtany otvor na dva kanaly polokruhového prifezu.
M¢édium proudi od usti otvoru podél prepazky az k vrcholu otvoru, kde prepazku obtéka a
vraci se druhym kanalem ven, viz obr. 2-6. Pro rovnomérny odvod tepla je dulezité, aby

piepazka otvor rozdélovala na dva stejné velké kanaly. [18]

ODLITEK

TEMPERACN]
SLEPY KANAL
oo
\\; N \\\.\ \\\\\ ]
PREPAZKA
TESNEN{

Obr. 2-6 Systém plochych prepdzek [18]

V ptipad¢ spiralové prepazky (tzv. temperacniho $neku) se lze setkat s dvéma typy —
bud’ je pfepazka tvorena dvéma zavity anebo pouze jednim vnéjSim zdvitem a vnitinim

otvorem. V prvnim piipadé slouzi jeden zavit pro ptivod média k vrcholu otvoru a druhy zavit
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k jeho odvodu. V druhém piipadé zajistuje piivod média k vrcholu vnitini otvor. Oba typy
ukazuje obr. 2-7. [18]

TESNENE

TEMPERACNI
KANAL

SPIRALA

ODLTEK

Obr. 2-7 Systém spirdlovych prepdazek [18]

Fontanky oznacuji soustavu jednoho nebo vice otvorl, do kterych jsou vlozeny
trubicky upevnéné ve vlozce. Tyto vlozky zajistuji pfivod a odvod média k vrtanému otvoru.
Médium proudi vnitini trubickou k vrcholu otvoru a zpét teCe po vnéjsi sténé trubicky. Na
obr. 2-8 je zobrazena paralelni a sériova fontanka, které se li§i pouze ve zptuisobu napojeni na

hlavni tempera¢ni kanal. [18]

FORMA /M
~ / PARALELNI ‘ SN

] —— FONTANKA  SERIOVA Y
FONTANKA

TEMPERACNI

TESNENT

TEMPERACNI
KANAL

Obr. 2-8 Systém fontanek - paralelni fontanka (vievo) a sériova fontdanka (vpravo) [18]
V tab. 2-3 jsou uvedeny hodnoty intenzity vyzatovaného tepla v zavislosti na priméru

kanalu v jadre (tyto hodnoty odpovidaji pietlaku ve vodovodnim potrubi 0,6 MPa tj. 6 bar).

Tab. 2-3 Intenzita vyzarovaného tepla v zavislosti na priiméru kandlu v jadre chlazeného pomoci vioZené trubice [19]

Chlazeni jader s
vloZenou trubkou 375 | 425 | 470 | 520 | 565 610 | 660 | 705
[150 kJ.cm™2.h}]
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Technologie Jet cooling se vyuziva zejména pro chlazeni jader malych praméru (od
4 mm) na pevné a pohyblivé ¢asti tlakové lici formy. U bocnich jader je tento systém obtizné
pouzitelny. Pro vyuziti této technologie je potfeba samostatné zatizeni, které nabizi napf.
firma Lethiguel. Schéma zafizeni ukazuje obr. 2-9. Jako tempera¢ni médium se zde vyuziva
demineralizovand voda. Bud’ se jedna o otevieny systém, kdy se voda po chlazeni jadra
vypousti pfimo do odpadu, nebo jde o uzavieny systém, kdy voda neustdle cirkuluje pies
tepelny vyménik v centralni jednotce, kde teplo odevzdava. Vyhodou uzavieného systému je
nizké spotieba vody. Cely systém je fizen centrdlni jednotkou, kterd sestava ze ¢tyt okruhd,
které 1ze samostatné regulovat. Pro kazdy okruh tak 1ze nastavit jinou dobu chlazeni. Kazdy
okruh pfitom muze chladit jedno nebo vice jader, pfi¢emz zatfizeni umoziuje zapojeni az 20

jet cooleru. [12] [21]

Rozdélovat

Spojovaci hadice

Jet Cocler
Kontraolni jednotka
liciho stroje ladro s kanalem
pro chlazeni

Centrainl
jednotka

Stateny
vaduct

Crlmdic wods

—
twub.‘vnhhnn JU u 5 m—

—

Edektricky signil ke spustini rény
Obr. 2-9 Specidlni zarizeni pro technologii chlazeni Jet cooling [12]

Proces zacina tehdy, kdyZ centralni jednotka dostane od liciho stroje signdl, Ze zacala
faze lisovani. V tu chvili centrdlni jednotka spusti pfivod vody, kterd hadici proudi ptes
rozdélovac¢ a jet cooler az do jadra. Tam se z¢asti pfemeéni na paru, ¢imz odebere jadru
tepelnou energii a ochladi ho. Chlazeni trva 5 az 10 s, pfi¢emz voda je pod tlakem az 20 bar.
Poté je piiveden stlateny vzduch (6 bar), ktery vyfouka vodu z hadice, jadra i jet cooleru.
Jadro v sobé musi mit pfesné vycentrovany otvor (vétsi nez 2 mm), do n¢hoZz je vsunut jet
cooler. Po kazdém chladicim cyklu pak systém kontroluje, zda nedoSlo k zalomeni jadra.
Zivotnost jadra chlazeného systémem jet cool je 30 000 az 40 000 cykld, tedy dvou az tif
nasobek oproti jadru chlazenému konvencnim systémem vrtanych kanalt. To vede ke snizeni

doby prostojit nutnych k vymeén¢ jadra a zaroven ke snizeni mnozstvi separaniho prostredku
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nutného k povrchovému ochlazeni jadra. Konstrukei jet cooleru, kterym je médium piivadéno

do jadra, ukazuje obr. 2-10. [12] [21]

Pred zacatkem liti je Zacatek liti

Jet cooler prazdny

Faze chlazeni: Zacatek liti + 3

Tlak 15/20 bar sekundy

20 sekund
Stlaceny vzduch k iéi:\i:zk liti + 23
vytlaéeni vody

ZacCatek liti + 43

Kontrola t&snosti jadyrk:
ontrola tésnosti jadyrka sekund

Obr. 2-10 Schéma pritbéhu chlazeni Jet cooling [21]
Technologie laserového sintrovdni (LaserCusing) se pouziva pro chlazeni tvarovych
a protivtokovych vlozek nebo jader. Takovyto dil formy je zhotoven na specidlnim zatizeni,
které spéka ocelovy prasek po jednotlivych vrstvach dle pozadované kontury. Na rozdil od
vrtanych otvort 1ze touto technologii zhotovit tvarové velmi slozité kandly, které stejnomérné
kopiruji povrch tvarové plochy, ¢imz se zvySuje chladici vykon systému. Na obr. 2-11 je
znazornén rozdil konven¢niho a konformniho tempera¢niho systému protivtokové vlozky a

tvarové vlozky. [12]

Obr. 2-11 Rozdil konvencniho a konformniho temperacniho systému [22]
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Vloiky zvysoce vodivych materialit se pouzivaji v kombinaci s chlazenim
temperacnimi kanaly. Materidl takovychto vlozek je ze slitin médi, berillia nebo wolframu.
Vlozky jsou vyhodné pro odvod tepla z tvarové ¢lenitych casti, jako jsou napf. Zebra. Vlozka

mize byt pfimo ve styku s taveninou anebo je uvniti ocelového plasté, viz obr. 2-12. [18]

jadro s vodivou vlioZkou
MECOBOND

ocelové jadro
Obr. 2-12 Viiv vodivé viozky na teplomi pole jadra [23]

Tepelné trubice se pouzivaji spiSe vyjimecné. Jedna se o tlakotésnou nddobu obvykle
tvaru trubice, kterd je umisténa ve vrtaném otvoru uvniti jadra. Uvnitf trubice je teplonosné
médium, které bud’ cirkuluje pouze uvniti trubice, nebo v ramci napojené¢ho chladiciho
okruhu. Pro dosazeni vysokého chladictho vykonu je vyhodnd trubice sco nejvétSim
primérem (alespon polovina priméru jadra). Priméry trubic jsou od 3 do 40 mm a délky 50
az 500 mm. Vzhledem Kk tomu, Ze trubice se vlivem tepelné roztaznosti prodluzuji vice nez
okolni material formy, je nutné pocitat s axialni vuli asi 3 % délky trubice. [12]

K chlazeni dochézi tak, ze médium teplo odvadi z piehiatého mista k chladnéjsimu
konci trubice. Pienos tepla z mista o vyssi teploté do mista s niz$i teplotou probihd uz pfi
rozdilu 0,5 °C. Kapalné¢ médium se v piehfatém misté méni na paru, ¢imz odtud odebira teplo.
Péra nasledné proudi do kondenza¢niho pasma, kde teplo odevzdava a kondenzuje zpatky na
kapalinu. [12]

Jako teplonosné médium se pouzivaji voda, rtut, metylalkohol a difenyl. Pracovni
rozsah teplot je krom& média dan také materialem plast€ nadoby (napf. hlinikovy, médény,
ocelovy). Existuji riznd provedeni trubic jako gravita¢ni, rotacni, kapilarni atd. Tvar nddob
mize byt valcovy, kuzelovy, deskovy aj. [12]

Chlazeni tekutym CO- se pouziva u tenkych jader nebo u mist s tepelnymi uzly. Oxid

uhli¢ity maze byt tekuty pouze pii tlaku vétSim nez 0,5 baru, v pevném skupenstvi se pfi
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normalnim atmosférickém tlaku vyskytuje pfi teploté pod -78 °C, jedna se o tzv. suchy led.
Technologie chlazeni tlakovych forem COz2 se oznacuje jako Spot cooling (bodové chlazeni).
Médium proudi kapilarami do kritického mista, kde vlivem poklesu tlaku v expanzni komirce
expanduje a méni skupenstvi na smés sn¢hu a plynu, viz obr. 2-13. Vlivem této zmény
skupenstvi je z piehfat¢tho mista ufinné odvadéno teplo. Plynny CO2 nésledné putuje
Z expanzni komurky podél kapilar ven z jadra, pfiCemz mtze byt znovu zkapalnén a ulozen

do zasobniku (pouze v ptipad¢ uzavieného systému). [12]

Kapilarmitrubicka CO, Vv plynné formé
. [N >
VAR , | | ————
N\ s | T — - .
, o L\ N TekutyCO,
Expanznikomurka

Obr. 2-13 Princip technologie chlazeni jader pomoci CO, [12]

Systém je ovladan fidici jednotkou, kterd je napojena na lici stroj a ve stanovenych
casovych intervalech otevird a uzavira solenoidové ventily, kterymi ze zasobniku proudi
tekuty CO2. Schéma impulzniho fizeni pfivodu média je uvedeno na obr. 2-14. Diky fizenému
davkovani média lze docilit vys$si Gi¢innosti a rovnomérného odvodu tepla. [12]

poloha ventilu

1
otevien | Sar  Seaa Ems
zavien
I ! ! ! | !
1 T T T T T T
0 I | I I | | cas [s]
uzavreni formy lisovani chlazeni vyjmuti odlitku

uzamceni formy dotlak otevreni formy

Obr. 2-14 Priklad impulzniho Fizeni privodu kapalného CO- [12]
2.4 Postrik lice tlakové formy

Jednou z dulezitych operaci v ramci liciho cyklu je nanaseni postiiku na lic tlakové

formy. Mezi hlavni tkoly postiiku patii [13] [24]:
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— tvorba déliciho filmu,
— mazaci uéinek,
— chlazeni (pouze u vodou feditelnych prosttedkit).

Tvorba déliciho filmu ma zabranit pfimému styku taveniny s povrchem formy a tim
zabranit nalepovani hliniku na formu. Vrstva postfiku musi odolat ¢inklim taveniny, ktera
proudi misty vysokou rychlosti (napi. v oblasti nafiznuti). Kvalita déliciho filmu ma vliv na
intenzitu opotiebeni povrchu formy. [13] [24]

Dobry mazaci a kluzny efekt usnadiiuje vyjimani odlitku z formy a zajist'uje spravnou
funkci Soupatek a vyhazovact. Diky tomu brani vzniku zadfenin. Pfi vyjimani odlitku z formy
dochazi k ochlazovani hliniku (pfedava teplo form¢) a tim k jeho smrsténi. Ocelova forma se
naopak zahfiva a vlivem toho se rozpina. Diky témto jevim je zvlasté u jader velkych
praméra problém s vyjmutim odlitku. [13] [24]

Mezi dal$i pozadavky na délici prostiedky patii zdravotni nezavadnost, nezavadnost
Kk Zivotnimu prostfedi a nehoflavost. [13]

Postiik formy tvofi znacnou cast liciho cyklu. Z tohoto diivodu je dnes snaha o
minimalizaci mnozstvi separatoru pii zachovani vysoké jakosti odlitkii. O vhodné volbé
déliciho prostfedku rozhoduje: druh slitiny, teplota liti, teplota lice formy a geometrie odlitkt.
[13] [24]

Dle slozeni lze délici prostfedky rozdélit na:

— vodou feditelné délici prostiedky,
— praskové separatory,
— olejové prostiedky (bezvodé).

2.4.1 Vodou reditelné délici prostiedky

Pouzivani vodou feditelnych délicich prostiedkd je ve slévarenskych provozech
tlakového liti nejrozsifenéjsi, bude mu proto vénovana vétsi pozornost. [13]

Voda mé jednak nosnou funkci, kdy umoziuje ptenos prostfedku na formu, jednak
slouzi k fedéni a rozpousSténi koncentratu. Po dopadu kapek vody na ohtaty povrch formy
dojde k jejich vypafeni. Dochazi k odvodu tepla a ochlazeni povrchu formy. [13]

Voda v separa¢nim prostiedku musi spliiovat pozadavek Cistoty, tzn. ma byt zbavena
minerali (vapnik, hote¢naté soli, volné Zelezo, sira). Mnozstvi mineralnich latek ve vode
urcuje tvrdost vody. V ptipad¢ vysokého obsahu mineralli hrozi znecistovani povrchu formy
a také zanaseni a ucpavani trysek. Aby k tomuto nedochdzelo, je nutné vodu filtrovat a

pouzivat zmekcovadlo. Proces odstranéni minerald z vody se nazyva deionizace. [13]
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Chladici uc¢inek posttiku je dulezity predevsim tam, kde z konstruk¢énich divodl neni
mozné zajistit chlazeni pomoci temperacniho systému. To nastdva predevSim u tvarove
slozitych ¢asti formy nebo dlouhych jader. V prvni fadé ma chlazeni ptrehfivanych mist
zajistovat temperacni systém. Pii naneseni postiiku dojde pouze Kk rychlému povrchovému
ochlazeni (1 az 2s), které ma umoznit tvorbu déliciho filmu. K efektivnimu chladicimu
ucinku dochazi v kratkém Casovém intervalu pouze pii odpafeni vody, kdy dojde k odvedeni
vétSitho mnozstvi tepla. Pfi nanaSeni velkého mnozstvi vody, kterd se neodpatuje, je chladici
ucinek Spatny a dochazi akorat k prodlouzeni liciho cyklu a plytvani déliciho prostiedku. [13]
[24]

Bézné vodou teditelné délici prostfedky se skladaji z koncentratu, vody a emulgatort.
Koncentrat tvofi mineralni, esterové nebo silikonové oleje anebo vosky. Jednotlivé skupiny
oleju se 1isi podle stupné viskozity. [25]

Ze silikonovych oleju se u tlakového liti uplatiuji alkyl arilpolysiloxany (oznaované
jako polysiloxany), které patii mezi nejpouzivanéjsi syntetické koncentraty. Maji dobry
mazaci ucinek a také velmi vysoky tepelny odpor. Na zaklad¢ svého chemického slozeni maji
rozdilné specifické vlastnosti. [25]

Dalsi dulezitou slozkou délicich prostiedki jsou emulgatory. Jsou to organické
povrchoveé aktivni latky, které zajiStuji smiseni jinak nemisitelnych latek napt. vody a
oleje. [13] [25]

Mezi dalsi slozky délicich prostfedki mohou patfit syntetické tuky (zlepSujici kohezi),
pevné latky ve formé prasku (barviva, slida, oxidy titanu, Zeleza, kiemiku a hliniku), které
odolavaji vysokym teplotam, maji izola¢ni vlastnosti, ovliviiuji viskozitu a chemicky
nereaguji. Konkrétni slozeni délicich prostiedku se lisi dle vyrobce. [13]

Problematiku intenzity odvodu tepla z povrchu lice formy pii aplikaci postiiku
ukazuje graf na obr. 2-15. Zde je zndzornéna zavislost tepelného toku na teploté povrchu
formy. S rostoucim rozdilem teplot mezi licem formy a vrstvou postiiku roste intenzita
odparovani a diky tomu i tepelny tok. Ten roste az do teploty vyhoieni, pfi které se na
povrchu za¢ne vytvaret parni vrstva, kterd ma izolacni vlastnosti. Tato teplota se oznacuje
také jako Nukiyamova teplota. Pti vysSSich rozdilech teplot zacne tepelny tok klesat a

uplatiiuje se tzv. Leidenfrostuv jev. [26] [27]
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Obr. 2-15 Zavislost tepelného toku na teploté povrchu formy [26]

Leidenfrostiiv jev vznika pii styku kapaliny (vody) se sténou (licem formy), kterd ma
teplotu vyrazné nad bodem varu kapaliny. Voda po kontaktu s povrchem zaéne vytvaiet
kulovité kapky, které se odpafuji a pfitom se na povrchu neuspofadané¢ pohybuji. Toto
chovani je dano tim, ze se pod kapkou vytvofi tenky polstat pary, ktery brani adheznim silam,
aby kapalina pfilnula na povrch. V disledku ptsobeni povrchového napéti ma proto kapka
kulovity tvar. Existence Leidenfrostova jevu brani aktivnim latkdm déliciho prostiedku
dostatecné prilnout k povrchu a nedochazi k tvorbé separacni vrstvy. [26] [27]

Maximalni teplota, pti které dojde k ptilnuti déliciho prostfedku, je oznacovana jako
Leidenfrostova teplota. Na tuto teplotu ma vliv fada faktori: velikost kapek, narazovy tlak,
vzdalenost od povrchu a thel dopadu paprsku, smér paprsku (horizontalni ¢i vertikalni),
drsnost povrchu, teplota povrchu, teplota, hustota a tvrdost vody, ptimési ve vod¢. [28]

Vyrobce vodou feditelnych separac¢nich prostfedkii, napt. firma Wollin, udava
vhodnou teplotu povrchu pro naneseni separatoru v rozmezi 180 az 250 °C. Pfi této optimalni
teploté trva tvorba de€liciho a mazaciho filmu 0,5 az 2 s. Pfi vysSich teplotdch zabranuje
naneseni parni clona, naopak pii nizsich teplotach nedochazi k dostatecnému odparovani vody
a separator je z povrchu vymyvan. [26] [27]

Vyvoj novych délicich prostiedkli se snazi zvysit Leidenfrostovu teplotu, ¢imz se
umozni nanaSeni postiiku pfi vysSSich teplotdich. To umozni zkratit doby postiiku a zvysit
produktivitu. [26] [27]
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2.4.2 Postrikové systémy pro vodou Feditelné délici prostiedky

Nejcastéji se v tlakovych slévarnach jako postiikovaci ndstroj pouzivaji postiikovaci
hlavy, se kterymi pii postfiku manipuluje robot. U vyrobce téchto postfikovych hlav, firmy
Wollin, jsou konstruovany jako stavebnice, coz umoziuje konfiguraci trysek podle konkrétni
geometrie povrchu formy. Postfikové hlavy maji urcity pocet okruht, které maji samostatné
ovladani ptivodu prostiedku a vzduchu. Dilezitymi stavebnicovymi prvky téchto hlav jsou:
trysky, clony, trubic¢ky. [29]

Trysky se skladaji ze zakladniho télesa (tzv. ,,domecku®) a z kuli¢kové trysky. Existuji
dva typy konstrukce téchto trysek: s vnitinim misenim a s vnéjSim misenim. Oba typy
konstrukce pracuji na podobném principu, kdy fidicim tlakem je ovladan ptfivod separacniho
prostiedku do trysky. [29]

Trysky svnitinim misenim se vyznacuji velkou energii postfikovaciho paprsku.
Konstrukce takové trysky je zobrazena na obr. 2-16 (vlevo). Jak je ze schématu patrné, ke
sméSovani tlakového vzduchu a separacniho prostiedku dochazi uvnitf trysky. Aby tryska
spravné pracovala, nesmi byt tlak vzduchu vyssi nez tlak emulze (separacniho prostiedku). Pti
prili§ vysokém tlaku vzduchu by dochazelo k tlaceni prostiedku zpét do trysky. Tato
konstrukce trysek je vhodna napf. pro formy s Zebry. [29]

(tlakovy)
vzduch

Obr. 2-16 Konstrukce trysky s vnitrnim (vievo) a vnéjsim misenim (vpravo) [29]

Princip prace trysky s vné&j§im misenim ukazuje obr. 2-16 (vpravo). Zde ma piivod
prostifedku vyusténi az na konci trysky. Tato konstrukce umoznuje mikrojemné rozprasovani.
Kapky jsou mensi a je mezi nimi mensi prostor, coz ma za nasledek lepsi odvod tepla a vétsi
procento oSetfené plochy. Tento typ trysek je vhodné pouzivat pro formy s velkoploSnymi
konturami a malym nanosem separa¢niho prostiedku. [29]

Konstrukce trysky také urcuje tvar postiikového kuzelu. Jednotlivé typy trysek
ukazuje obr. 2-17. [29]
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Obr. 2-17 Typy konstrukce trysek [29]
Clony slouzi ke stanoveni prutokového mnozstvi separa¢niho prostfedku. Pramér
prutocného otvoru je od 0,4 mm do 1,6 mm. [29]
Dal$im stavebnicovym prvkem jsou prodluzovaci trubicky, které se podobné jako
trysky odliSuji pro vnitini a vnéjsi miseni. Trubic¢ky lze ohybat a diky tomu umoznuji lepsi

polohovani paprsku separatoru. [29]

Aby dochazelo ke spravnému nanaSeni déliciho prostfedku a odpateni veskeré vody,
musi byt spravné nastaveny parametry postiiku. Jedna se o tyto parametry: [13] [29]
— tlak vzduchu,
— vzdalenost trysky od formy,
— uhel mezi postiikovym paprskem a povrchem formy,
— velikost kapek,
—  Cas postiiku,
— tvar posttikového kuzelu.

Tlak vzduchu umoziuje transport kapek déliciho prostfedku na povrch formy.
S rostoucim tlakem vzduchu se zmensuje velikost kapek a zvySuje jejich rychlost. ZvySenim
tlaku vzduchu se také zvétsuje pratoéné mnozstvi prostiedku. [29]

Vzdalenost mezi tryskou a povrchem formy ma vliv na velikost zasazené plochy
postiikem, hustotu postiiku a rychlost kapek. Bézn¢ se voli vzdalenost cca 100 mm. Plati, ze
pro prehfivana mista formy (napf. jadra) je potieba krat$i vzdalenost, pro mista s niz§imi
teplotami del$i vzdalenost. [29]

Uhel postiikovdni ma velky vliv hlavné u horkych mist, kde dochazi k tvorbé tzv.
parniho polstafe. Pfi postfikovani pod thlem 90 ° tvofi sila od dopadajiciho paprsku
rovnovahu se silami zplsobenymi srazenim pary u povrchu, viz obr.2-18a. To brani
uc¢innému chlazeni a tvorbé vrstvy filmu. Postfikovanim pod thlem 45 —70° (smérem
nahoru) vznikla sloZka sily zpusobi rozrusovani parni vrstvy (obr. 2-18b). Pfi pfili§ ostrém

uhlu (< 45 °) mezi paprskem a povrchem ma paprsek nizkou dopadovou energii a dochéazi
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k odrazu postiiku, viz schéma na obr. 2-18c. Tento zpisob Ize cilené vyuzit pro ovlivnéni

pribéhu proudéni. [29]
~,

\
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T
B I

AN

b)

Obr. 2-18 Vliv ihlu postiikovani na tvorbu filmu [29]

Velikost kapek ovliviiuje tlak vzduchu a pfedevsim primér clony. VEétsi pocet malych
kapek (o ur¢itém objemu) odvede vyrazné vice tepla z povrchu formy nez mensi pocet kapek
vétSich rozméra (o stejném objemu). Piestoze objem jedné kapky o priméru 1 mm se rovna
objemu 8 kapek o primérech 0,5 mm, plocha 8 kapek bude dvakrat vétsi nez plocha té jedné
kapky. Malé kapky tak po dopadu zasahnou vétsi plochu povrchu formy. Intenzivnéjsi odvod

tepla pak umozni rychlejsi smaceni povrchu délicim prosttedkem. [29]
Pro urcita mista forem jako jsou pevna a pohybliva jadra, koliky, dutiny, zebra apod.

je vyhodné pouzivat specialni zplsoby posttiku, které zaruci lepsi naneseni déliciho

prostiedku.
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Pulsujici postiik 1ze pouzit pro malé piehtivané plochy. Tvorba parni clony trva cca
0,5 s a doba odbourani této clony asi 1 az 2 s. Prib¢h pulsujiciho postiiku je takovy, zZe asi
0,5s se provadi samotny postiik a poté nasleduje asi sekundova pauza. Vyhodou tohoto
zpusobu je mensi spotieba vody, nevyhodou je delsi doba liciho cyklu. [29]

Jinou moznosti je postiik p¥i posuvném vratném pohybu postiikovaci hlavy. Vyhodou
tohoto zplsobu oproti pulsnimu posttiku je plynulost procesu bez neproduktivnich ¢asovych
intervalti. Pohyb postfikovaci hlavy pii opakovaném postiiku musi byt nastaven tak, aby
prodleva mezi jednotlivymi postiiky ¢inila 1 az 2 s, kdy stihne dojit k odbourani parni clony.
[29]

Nepriimy postiik se aplikuje u neptistupnych mist. Vyuziva se toho, Ze pfi malém thlu
paprsku dochazi k odrazu od povrchu, coz ukazuje obr. 2-19. Pokud se pro nepfimy postiik
pouziva vice trysek, je tfeba dbat na nezadouci vzijemné ovliviiovani proudd. Jednotného

sméru proudéni se docili vhodnou orientaci trysek. [29]
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Obr. 2-19 Aplikace nepiimého postiiku [29]
Pro sestaveni postfikové hlavy a nastaveni spravnych parametri posttiku je tieba fada
zkusenosti. Doporuéené zptisoby nanaseni postiiku pro jednotlivé ¢asti formy uvadi tab. 2-4.

Tab. 2-4 Zpiisoby nandseni postiiku pro jednotlivé casti formy [29]

mala koncentrace prostiedku, kratka vzdalenost od povrchu
formy, Sikmé ostiikovani, posuvny vratny pohyb ostiiku, u
velych ploch posuvny vratny pohyb ostiiku, u malych horkych
mist piipadné pulsujici ostiik

mald koncentrace prostfedku, kratka vzdalenost od povrchu
jadra/koliku, u velkych jader Sikmé ostiikovani, piipadné
pulsujici ostiik, soucasny ostiik ze vSech stran

mald koncentrace prostredku, kratka vzdalenost od povrchu
jadra/koliku, u velkych jader §ikmé ostfikovani, ptipadné
pulsujici ostiik, soucasny ostiik ze vSech stran

vysoka koncentrace prostiedku, nepfimy spiralovity ostiik
vysokd koncentrace prostiedku, nepfimy ostiik
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2.4.3 Praskové separatory

Mezi bezvody zplsob oSetieni lice formy patii naneseni praSkového separatoru.
K naneseni separatoru dochazi pomoci elektrostatickych sil. K tomu je nutné, aby byl prasek
elektricky nabity a forma uzemnénd. Tento zpisob oSetfeni je v tlakovych provozech méné
pouzivany. [30]

Vyhodou této metody je zabranéni vzniku teplotnich Sokd formy, protoze na jeji
povrch neni nandSena voda, kterd by intenzivné odvadéla teplo a povrch chladila. To ale klade
vys$i ndroky na temperacni systém, ktery musi veskeré teplo odvést 1 z tvarové slozitych
povrcht a jader. Nevyhodou nanaSeni suchého prasku je vyssi dymavost, coz klade vyssi
naroky na odsavani u stroju. [29]

Separacni prasek ma bilou ¢i zlutou barvu, chemicky se jednd o vosk organického
ptvodu nerozpustny ve vodg, jehoz sypnd hmotnost v tuhém stavu je cca 0,5 g.cm®. Teplota
taveni muze byt razna, napi. 80 nebo 1 220 °C. Konkrétni vlastnosti se 1isi podle vyrobce a
slozeni prostiedku. Vyrobce praskovych separatort jsou napt. firma ALTEA nebo firma
ChemTrend. Po dopadu na horky povrch formy dochazi k roztaveni vosku a tvorbé
separa¢niho filmu. [30]

Podobné jako u vodou feditelnych délicich prostiedkli jsou 1 u praskovych separatort
dvé moznosti ddvkovani: ruéni nebo automatické. Automatické postiikové systémy jsou
Vv praxi Castéjsi, kdy posuv postiikového nastroje provadi jeden nebo vice robotu. [30]

Pfi nanaseni elektricky nabitého prasku na tvarové slozity povrch mtze dojit ke vzniku
efektu Faradayovy klece, kdy se vrozich (koncentratorech el. napéti) tvoii silngjsi vrstva
prasku neZ na rovnych plochach. K eliminaci tohoto efektu 1ze bud’ zvysit tlak vzduchu, nebo
snizit napéti. Zvysenim tlaku vzduchu dojde k urychleni ¢astic prasku, které se pak dostanou i
mimo oblast piisobeni elektrického pole. Snizenim napéti dojde k oslabeni elektrického pole a

to pak nema tak intenzivni vliv na smér proudéni prasku. [31]

vzduchové trysky

elektrostatické
trysky

Obr. 2-20 Zarizeni pro oSetieni forem pomoci praskového separdtoru [30]
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Zatizeni pro oSetieni forem pro tlakové liti hliniku pomoci praskového separatoru
nabizi napi. firma ALTEA pod ndzvem Dry lub system. Jedna se o zafizeni pro pfipravu

prasku, susici filtry, postiikové hlavy a stiikaci pistole viz obr. 2-20. [30]

2.4.4 Délici prostiedky na bazi oleje

V tlakovych slévarnach se lze setkat stechnologii postfiku na bazi oleje. Tato
technologie se nékdy nazyva mikropostiik, jelikoZ na povrch formy se nanasi pouze Cisty
koncentrat. V dusledku nepfitomnosti vody v prostfedku nedochazi pti nanaseni na formu
k intenzivnimu povrchovému chlazeni. Tim se, podobné jako u praskového separatoru,
zvySuji naroky na temperaéni systém. [32]

Princip oSetfeni formy za pouziti oleje je podobny jako u oSetfovani prostfedkd na
bazi vody. Postiikovym nastrojem jsou rizné typy postiikovych hlav, které se skladaji
Z jednotlivych stavebnicovych prvkil. Tyto postiikové hlavy specialné urcené pro postiiky na
bazi olejl vyrabi napt. firma AED AUTOMATION. Trysky pro olejové separatory mohou
mit rizné provedeni, viz obr. 2-21. Schéma trysky ukazuje obr. 2-22. Tyto trysky pracuji na

principu vnéj$iho smésovani. [32]

i <@¢= vzduch
<= separitor

Obr. 2-22 Konstrukee trysky pro mikropostrik [30]
Olejoveé délici prostiedky vyrabi napt. firma Henkel. Tyto oleje odolavaji vysokych
teplotdm a vyznacuji se vysokou smacivosti, ktera umoznuje tvorbu velmi tenkého filmu na
povrchu formy. Na 1 m? se nanasi 1 az 5 ml prostiedku, tzn. tloustka separa¢ni vrstvy je

pouze 1 az 5 um. Pro spravnou funkci postiiku je nutnd hladkd rovnomérné vrstva. Vyhodou
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technologie mikropostiiku je relativné Siroky interval teplot povrchu formy, pti kterych lze
nanaset olejovy separator. [32]

Tvorbu délici vrstvy lze tidit podobné jako u vodou feditelnych prostredkil (vzdalenost
trysky od povrchu, thel paprsku, energie paprsku, velikost kapek, ¢as postiiku atd.) Mnozstvi

naneseného postiiku lze fidit tlakem separatoru, tlakem vzduchu a velikosti clony. [32]

2.5 Prenos tepla v soustavé odlitek - tlakova lici forma

Béhem tvorby odlitku pii vysokotlakém liti dochazi k ptenosu tepla z taveniny resp.
odlitku do tlakové lici formy. Jde o znacné slozity fyzikalni proces nestacionarniho sdileni
tepla mezi dvéma télesy. [33]

Diilezitym faktorem ovliviiujici vyslednou jakost odlitku je teplota lice formy. Na tuto
teplotu ma vliv druh slitiny, pomér objemu odlitku k jeho povrchu, doba liciho cyklu, material
formy, druh separa¢niho prostiedku, konstrukce temperacniho systému atd. Nasledkem
nevhodné teploty lice formy miize dojit k rychlejSimu ztuhnuti taveniny, v disledku ¢ehoz
mohou vznikat vady (studené spoje, nedoliti, zadvaly, stazeniny, vnitini pnuti). Pro dosazeni
pozadovanych rozmérovych toleranci odlitkt je dileZité, aby v jednotlivych mistech povrchu
formy nebyly velké rozdily teplot. Jak jiz bylo uvedeno, k udrzeni optimalnich tepelnych
poméru v tlakové lici formée slouzi temperacni systém. [33]

Z hlediska tepelnych procest pii tvorbé odlitku je nejvyznamnéjSim déjem pienos
tepelné energie mezi odlitkem a formou. K pienosu tepla miize dojit vedenim (kondukci),
proudénim (konvekci) a salanim (radiaci). [33]

Podily jednotlivych slozek tepla zavisi na tepelné — fyzikalnich vlastnostech taveniny
a materialu formy, lici teploté, zptsobu oSetieni lice, dob¢, po kterou je tavenina v pfimém
kontaktu s licem formy a také na tloustce stény odlitku. [33]

Sdileni tepla vedenim je charakteristické pfechodem tepelné energie z Castice na
castici jejich ptfimym stykem. Teplo je v dusledku srazek predavano z ¢astic s vyssi tepelnou
energii (tj. oblast o vyssi teplot¢) ¢asticim s nizsi tepelnou energii (tj. oblast o nizsi teploté). K
pfenosu tepla vedenim muze dochézet v tuhé fazi (tj. ztuhly odlitek, lici forma), pouze ve
zvlastnich ptipadech se predpoklada i v tekutinach. [33]

Casovou zménu teploty Vv uréitém misté formy popisuje Furierova diferencialni
rovnice nestacionarniho prostorového vedeni tepla [33]:

aT 1 [0

ot cp lox A a—'__ Ay a-l__ Az 9z +CIZDR] (2.1)
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kde znaci: T —teplotu [K];
p — hustotu [kg.m];
c — mérnou tepelnou kapacitu [J.kgt.K™];
Ax,Ay,Az— soucinitel tepelné vodivosti v jednotlivych osach soufadného systému
[W.m1K?;
X,Y,Z — soufadnice systému [m];

gzor — tepelny vykon vnitinich zdrojt [J.m3.s7].

Tuto rovnici je mozné zapsat ve zjednoduSeném tvaru, pokud bude forma povazovana

za homogenni izotropni téleso a nebude uvazovan vykon vnitinich zdroja gzor [33]:

o ot o
ot cp loxz ' ay?z  az2l

(2.2)

Sdileni tepla proudénim nastava v kapalinach a plynech. Rozezndvame proudéni
pfirozené a nucené. Pfirozené proudéni vznikd plsobenim tihového pole Vv dasledku
nerovnomérné prohiaté tekutiny a probiha samovolné. Pti nucené konvekei na tekutinu plisobi
tihové pole a vné&jsi Gi¢inek napft. tlak. [2]

Konvekce mezi sténou a tekutinou se oznacuje jako piestup tepla. Tento d¢j popisuje
Newtontiv zakon. Pomoci Newtonova zakona je mozné popsat fyzikalni dé¢j vymeény tepla
mezi odlitkem a licem formy. Mnozstvi tepla, které projde sty¢nou plochou odlitku a formy je
piimo umérné velikosti této plochy, teplotnimu rozdilu povrchovych teplot odlitku a formy,
dobé piestupu tepla a souciniteli piestupu tepla [33]:

Q=a (Tpo—Tpp) "S-t (2.3)
kde znaci: a — soudinitel piestupu tepla [W.m2.KY];
Tero  — povrchova teplota odlitku [°C];
Ter  — povrchova teplota formy [°C];
S — styénd plocha formy a odlitku [m?];

t — ¢as [s].

U kovovych forem napt. pro gravitacni liti je pfi vzdjemném styku odlitku a formy
uvazovan systém odlitek — mezera — forma, kdy mezera vznika v dusledka teplotni roztaznosti
materidlu formy pfi ohfevu. Mezera muze byt tvofena plynovou vrstvou, oxidickou vrstvou
odlitku a vrstvou déliciho prostfedku. Tato mezera ma za nasledek snizeni intenzity pfenosu

tepla. Literatura uvadi, ze pti vysokotlakém liti K tvorbé mezery mezi licem formy a odlitkem
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nedochazi. Intenzivni kontakt taveniny a formy je zajistén dotlakem, diky némuz hodnota
koeficientu piestupu tepla vystupujici v rovnici 2.3 nabyva vysoké hodnoty. Hodnotu
koeficientu ptestupu tepla je vSak znaéné obtizné urcit, jelikoz zavisi na mnoha faktorech,
jako jsou: fyzikalni vlastnosti taveniny (tepelna vodivost, tepelna kapacita, viskozita, hustota
atd.), teplotni vodivost materialu formy, teplota lice, tvar stény, druh proudéni taveniny a
velikost dotlaku. Hodnota tohoto koeficientu je uréovana z empirickych vztahti nebo pomoci
podobnostnich kritérii (Nusseltovo, Reynoldsovo, Grashoffovo ¢islo). Pro hlinikové slitiny
pro vysokotlaké liti se hodnota koeficientu ptestupu tepla udavd vrozmezi 7000 —
7500 [W.m2.K™Y]. Prace jinych autori udavaji hodnotu tohoto koeficientu pfi tlakovém liti
hlinikovych slitin jako dvoj az ¢tyifnasobek hodnoty pii normalnim tlaku. [3] [33]

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze budou rozdilné hodnoty soucinitele ptestupu tepla
proudénim mezi licem formy a okolim (ap), jiné pro pfestup tepla mezi licem formy a
tempera¢nim médiem (o) a jiné pro prestup salanim (as). [33]

Sdileni tepla salanim je bezkontaktni zplsob pienosu tepla, pii kterém se tepelna
energie preménuje na elektromagnetické zateni, které je emitovano do prostoru. Tento zpiisob
sdileni tepla miiZze nastat v jakémkoliv priteplivém prostiedi (tzn. ve vSech skupenstvim i ve
vakuu). Tento zpiisob pienosu tepla je vyznamny pii velkych rozdilech teplot téles. [33]

Teplo se nesifi jednotlivymi zptisoby oddélené, naopak dochazi ke kombinaci vSech tii
zpusobu (vedenim, proudénim, salanim). Podstatné jsou ty déje, které prevladaji. [33]

2.5.1 Tepelna bilance liciho cyklu

Tepelna bilance slouZzi jednak ke zjisténi hodnot ptivedeného tepla taveninou, jednak
K uréeni mnozstvi tepla odvedeného jednotlivymi slozkami béhem liciho cyklu. Pro nize
uvedeny zpusob vypoctu tepelné bilance budou pfijaty tyto predpoklady a zjednoduseni [33]
[34]:

— tlakova lici forma a odlitek pfedstavuje uzavieny systém, ktery se nachéazi v tepelné
rovnovaze;

— tepelné d&je se povazuji za stacionarni,

— tepelné toky a teploty jednotlivych ¢asti formy jsou v prubéhu liciho cyklu konstantni;

— rozdily teplot lice pevné resp. pohyblivé ¢asti formy se zanedbavaji,

— teplota lice formy je stanovena jako aritmeticky primér teplot lice pevné resp.
pohyblivé ¢asti formy;

— po dobu uzavieni formy se uvazuje tésny styk taveniny (resp. odlitku) a lice formy;
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— teplota temperacniho média na vstupu resp. vystupu do formy je urcena jako
aritmeticky primér teplot tempera¢niho média na vstupu resp. vystupu.

Q proud

Obr. 2-23 Schéma formy z vyznacenim tepelné bilance [33]

Schéma tepelné bilance tlakové lici formy znazornuje obr. 2-23. Teplo do soustavy
odlitek — tlakova lici forma dodané taveninou je formou akumulovano a nasledné
jednotlivymi slozkami odvadéno z formy do okoli. Toto teplo je vedenim pfenaSeno ¢astecné
ramem tlakového liciho stroje Qstroj a Casteéné licim pistem Qpist (podil tepla odvedeného
pistem je zanedbatelny). Urcitd ¢ast tepla se §ifi proudénim Qproud a salanim Qsar do okoli.
V piipad¢ pouziti postiiku na vodni bazi je zna¢ny podil tepla odveden postiikem lice formy
Qp. Temperacéni systém do soustavy teplo Qt bud’ dodava, nebo ze soustavy teplo odvadi.
V ramci tepelné bilance je tfeba uvazovat zbytkové teplo odlitku na konci liciho cyklu.

Tepelnou bilanci vyjadiuje rovnice [33]:

Q=0Qsu+ Qproud + Q¢ + Qstroj + Qpist + pr (2.4)
kde znaci: Q — celkové teplo uvolnéné odlitkem [J];
Qsa —teplo odvedené do okoli salanim [J];

Qproud — teplo odvedené do okoli proudénim [J];

Qt — teplo odvedené temperac¢nim systémem [J];
Qstroj — teplo odvedené vedenim do ramu stroje [J];
Qpist  —teplo odvedené pistem stroje [J];

Qp — teplo odvedené postiikem lice formy [J].

2.5.2 Teplo predané odlitkem
Mnozstvi tepla, které se z tuhnouciho a chladnouciho odlitku uvolni je mensi nez teplo

potfebné k roztaveni vsazky v peci v disledku tepelnych ztrat pii preliti a metalurgického
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zpracovani taveniny. Rovnice (2.5) popisuje jednotlivé slozky tepla, které se z taveniny resp.
odlitku uvolni [33] [34]:

Q = Qpi + Qxr + Qcur + Qri. (2.5)
kde znaci: Qrk  —teplo uvolnéné z piehiaté taveniny [J];
Qkr  —teplo uvolnéné pii tuhnuti taveniny [J];

QcHL  — teplo uvolnéné pii chladnuti odlitku [J];

Qrk  —teplo vzniklé tfenim pistu [J].

Slozky tepla, které vzniknou v disledku tfeni pistu a pfemény kinetické energie
taveniny, tvoii maly podil na celkovém mnozstvi vzniklého tepla a proto je lze opomenout.
V ptipadé pouziti lici komory, ktera nema vnitini vyhiivani, hrozi znatelny pokles teploty
taveniny v komoie (i o 30 °C). Tehdy nelze za teplotu liti povazovat teplotu taveniny
Vv udrzovaci peci. [33]

Podil tepla, ktery se pienasi z prehfaté taveniny, je dan rovnici [33]:

Qpi = m - ¢ (Tyes — Tkr), (2.6)
kde znaci: m — hmotnost taveniny [kg];
cL — mérnou tepelnou kapacitu taveniny [J.kgt.K1];

Tii  —teplotu liti [°C];

Tkr  —teplotu krystalizace taveniny [°C].

Pro slitiny typu Al-Si se teplota liti v zavislosti na presném chemickém slozeni a
zpusobu davkovani taveniny bézné pohybuje v intervalu 660 — 710 °C. Fyzikalni vlastnosti
slitin uvadi tab. 2-5. Presné stanoveni téchto hodnot je znaéné problematické z diivodu jejich
teplotni zavislosti. Je znamo, Ze slitiny s vyssi tepelnou kapacitou cL resp. c¢s chladnou
pomaleji, nez ty s nizkou hodnotou cv resp. cs. Cim je hodnota tepelné kapacity vysi, tim
méné¢ dochazi k nehomogenité teplotniho pole odlitku. Obdobny vliv na homogenitu
teplotniho pole odlitku ma hustota materialu slitiny. Schopnost rozvadét teplo v tavening

(odlitku) 1ze také popsat materialovou veli¢inou, a to tepelnou vodivosti. [33] [35]

Tab. 2-5 Materidalové hodnoty slitin AI-Si [35]

2500 2625 - 1070 150-180 22 550-625 | 444
2500 2625 1070 968 140-150 20 570-620 | 470
2550 2675 1131 1080 150 20 570-585 | 497
2600 2725 1090 986 100-110 22 510-610 | 453
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Teplo, které se z taveniny uvolni pfi tuhnuti resp. krystalizaci, vyjadiuje rovnice [33]:

Qkxr = M- Lgp, (2.7)

kde znaci: Lkr  —mérné latentni krystaliza¢ni teplo taveniny [J.kg™].

Hodnota latentniho krystalizaéniho tepla taveniny slitiny Al-Si je tim mensi, ¢im je

obsah kiemiku niz§i. V1iv obsahu kiemiku na hodnotu Lkr uvadi tab. 2-6. [34]

Tab. 2-6 Latentni krystalizacni teplo pro slitiny Al-SiV zavislosti na obsahu kiremiku [35]

6,0 435,0
7,0 444,2
8,0 453,0
9,0 463,1
10,0 470,6
11,0 481,9
12,0 497,4
13,5 511,0

Teplo, které se uvolni béhem chladnuti odlitku, popisuje rovnice [33]:

Qcur =m-cs* (Tgr — Tor), (2.8)
kde znadi:  Cs — mérnou tepelnou kapacitu materialu v tuhém stavu [J.kg?.K?];

Tok  —teplotu odlitku po vyjmuti [°C].

2.5.3 Teplo odvedené z formy

Tlakova lici forma teplo z odlitku jednak odvadi ke sténé formy, jednak toto teplo

akumuluje. Hodnoty tepelné — fyzikalnich vlastnosti béznych materialu tlakovych licich
forem uvadi tab. 2-7. [33]

Tab. 2-7 Tepelné — fyzikalni viastnosti materialii forem [35]

12,4 (20-540 °C) | 191 (345 °C)
8000 420 21 11,8 (20-500 °C) 195
7800 500 50 13,5 (400 °C) -
8300 419 372 16,6 -

41



a) Teplo odvedené z formy vedenim

Podil tepla, které se Siti vedenim z odlitku do formy a do ramu stroje, zavisi na
tepelné — fyzikdlnich vlastnostech materidlu formy a rdmu, pfedevsim na tepelné vodivosti,
tepelné kapacité, hustoté ale také na zptisobu upnuti formy na ram. Stanoveni tepla, které je

z formy piedano do ramu stroje popisuje rovnice [33]:

Qstroj =0y (TPF - TPS) “Sge Leykls (29)

kde znaci: Oy —souCinitel pfestupu tepla vedenim Zzpovrchu formy do ramu
stroje (av = 15 [W.m?.K™]) [33];
Trs  —teplotu vnéjsiho povrchu formy, ktery je ve styku se strojem [°C];

Teps  —teplotu povrchu ramu stroje, ktery je ve styku s formou [°C];
Sst — plochu styku formy s ramem stroje [m?];
teywt  — Cas liciho cyklu [S].

Mnozstvi odvedeného tepla je pfimo umérné teplotnimu rozdilu mezi povrchem formy
a povrchem ramu stroje, které jsou vzajemné ve styku, dale na velikosti sty¢né plochy a na
Case. Vedenim do ramu stroje je odvedeno 2 az 5 % z celkového mnozstvi tepla uvolnéného

odlitkem. [1] [33] [36]

b) Teplo odvedené do okoli proudénim

Teplo, které je odvedeno z formy proudénim okolniho vzduchu, 1ze ur¢it Newtonovym

zakonem [33]:

Qproua = ¥ * (Tpr = Tor) * S * teykns (2.10)
kde znaci: ap — soudinitel piestupu tepla proudénim [W.m2.K1];
Ter  —teplotu vnéjsiho povrchu formy [°C];
Sro  — plochu styku formy s okolim [m?].

Z grafu na obr. 2-24 je ziejmé, Ze soudinitel piestupu tepla op Se S rostouci teplotou
lice formy téméf neméni a nabyva hodnot ap = 3 az 10 [W.m2.K']. Teplo odvedené z formy

proudicim vzduchem ¢ini pouze 5 az 10 % z celkového tepla, které odlitek uvolni. [33]
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Soutinitel pfestupu tepla [W.m2.K-!]
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Teplota povrchu [°C]
Obr. 2-24 Soucinitel prrestupu tepla salanim a proudénim v zavislosti na teploté [3]

c) Teplo odvedené do okoli sdalanim

Pii vypoctu tepla, které je vyzafeno v podobé salavé energie lze vychazet ze

Stefanova — Boltzmannova zékona [33]:

Qsyy =0-¢€- (Ts% - T;k) S ey (2.11)
kde zna¢i: o© — Stefan — Boltzmannova konstanta (5,67.10% [W.m2.K™]);
€ —emisivitu [ - ];
Tsp  —teplotu povrchu salajiciho télesa [K];
Tok  —teplotu okoli [K];
S¢t —plochu salajiciho télesa [m?];
teywt  — Cas liciho cyklu [S].

Emisivita ¢ (pomérna zafivost) udava schopnost télesa (formy) vyzafovat teplo. Jedna
se o optickou vlastnost materidlu, kterd je zavisla na vlnové délce, chemickém slozeni,
struktufe materialu a na vlastnostech povrchu jako jsou drsnost, ¢istota a povrchova teplota.
Hodnota emisivity pro material tlakové lici formy je obvykle 0,7 az 0,99. [3] [37]

Podil salavého tepla je také mozné urcit prostfednictvim soucinitele prestupu tepla
salanim os [33]:

Qsa1 = a5 (Tsp - Tok) "S- teyklr (2.12)

kde znaci: Qs — soucinitel piestupu tepla salanim [W.m?2.K™1].
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Z grafu na obr. 2-24 je patrna teplotni zavislost soucinitele as, ktery nabyva hodnot
vrozmezi 7 az30 W.m?2K™, Hodnota tohoto sou¢initele vyznamné kolisa v zavislosti na
mistni teploté povrchu formy. [33]

Mnozstvi tepla vyzatfeného salanim ¢ini 3 az 10 % z celkového objemu tepla, které
odlitek uvolni. [1] [36]

d) Teplo odvedené temperacnim systémem

Teplo, které temperacni systém odvede, resp. doda soustaveé, 1ze vypocitat pomoci

Newtonova zakona [33]:

Qr = a; Sk (Tr — Tem) * teyrrs (2.13)
kde znaci: at — soucinitel pfestupu tepla proudénim mezi licem formy a tempera¢nim
médiem [J.kgt.K1];
Sk — teplosménny povrch temperaéniho kanalu [m?];
Ttm — teplotu tempera¢niho média [°C].

Hodnota soucinitele ptestupu tepla at je ddna druhem proudéni média (lamindrni nebo
turbulentni), teplotni vodivosti média a primérem temperaniho kanalu. Tuto hodnotu lze

vypocitat pomoci Reynoldsova a Prandtlova podobnostniho ¢isla [33]:

@, = 0,0235 - (Re®® — 230) - (1,8 Pr®3 — 0,8) - % (2.14)
kde znaci: Re — Reynoldsovo ¢islo média;
Pr — Prandtlovo ¢islo média,;
M — souginitel tepelné vodivosti temperaéniho média [W.m™.K1];
D — hydraulicky rozmér tempera¢niho kanalu [m].

Podil tepla, které odvede temperacni systém, zavisi na konstrukci temperacnich
kanald, vlastnostech teplonosného média a charakteru proudéni. [33]

V piipadé konstrukce jsou uréujicimi parametry pramér kanald, jejich vzdalenost od
lice formy a pocet samostatnych temperacnich okruhi. Schéma na obr. 2-25 (vlevo) ukazuje
mozné rozloZeni teplot v pfi€ném fezu tlakové lici formy, pficemz temperac¢ni kandl ma
primér @D a jeho vzdalenost od lice formy je I. V télese formy se uplatituje zptisob pfenosu
tepla vedenim (teplotni spad 4T1) a nasledné je teplo odvadéno proudicim médiem (teplotni
spad ATz2). Teplotni spad AT1 je tvofen rozdilen teplot formy Tr a stény tempera¢niho kanalu

Tims, zatimco teplotni spad ATz je dan rozdilem teploty Tims a teploty tempera¢niho média Tim.
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Schéma na obr. 2-25 (vpravo) znazornuje jednotlivé vrstvy, které maji vliv na vysledny

soucinitel piestupu tepla mezi licem formy a temperacnim médiem ot. [33]

chladici

kanal st&na dutiny

formy

Rozhrani Vlozka formy
Tavenina Usazeniny Ram

Ztuhla vrstva Povrch formy Povrch temperaéniho
kovu kanalu

Temperacni
AT = AT + AT, = Te - Tim médium

Obr. 2-25 Schéma rozlozeni teplot ve formé a v kandle (vievo) [33] a schéma pricného Fezu formy (vpravo) [35]

BéZzné pouzivana teplonosnda média, olej a voda, se vyznamné 1i§i svymi tepelné —
fyzikalnimi vlastnosti jako je napi. tepelna kapacita. Vyrazné lepsi schopnosti odvodu tepla
z formy a tedy vyssiho chladiciho u¢inku dosahuje voda. [33]

Z hlediska proudéni média v temperacnich kandlech je vyhodngj$i turbulentni
proudéni. Pii tomto typu proudéni nastava neusporadany pohyb ¢astic média a dochazi tak ke
kontaktu c¢astic o rtzné teploté, coz zpusobuje intenzivni odvod tepla. Kritériem pro
posouzeni charakteru proudéni je Reynoldsovo ¢islo Re, které je pfimo imérné soucinu
sttedni hodnoty rychlosti proudici kapaliny a hydraulickému rozméru (v tomto piipade

priméru kanalu) a nepiimo tmérné Kinematické viskozité, viz rovnice 2.13 [33]:

Re = <5, (2.15)
kde znaci: C — stfedni hodnota rychlosti proudéni v daném priifezu [m.s];
d — hydraulicky rozmér [m];
v — kinematicka viskozita média [m?.s].

Pfi hodnotach Re< Rekrit se jedna o laminarni proudéni (v ptipadé vody Rekrit = 2320).
Pokud je hodnota Re vintervalu 2320 — 10 000, jedna se o piechodovou oblast mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim, pfi vy$sich hodnotach jde o turbulentni proudéni. [33]

Graf na obr. 2-26 ukazuje zavislost soucinitele prestupu tepla at na pritoku vodniho
média a pruméru temperacniho kanalu. Zvysené intenzity odvodu tepla Ize dosahnout vyssim

priutokem média (roste hodnota Re) a také snizenim teploty média.
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Obr. 2-26 Zavislost rychlosti proudéni temperacniho média na riiznych cinitelich pro teploty média 40 °C a 80 °C [35]

Z grafi na obr. 2-27 (pro vodu) a obr. 2-28 (pro olej) je dobie patrny vliv praméru

kandlu pfi konstantnim pratoku média. Cim vétsi je primér kandlu, tim niz$i je soucinitel

prestupu tepla at a klesa tak mnozstvi odvedeného tepla Qt (pfestoze se zvétSuje teplosménny

povrch kanalu). Snizenim teploty média Tim je také mozné dosdhnout zvySeného odvodu

tepla, je ale nutné zaruc¢it homogenni teplotni pole formy.
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Obr. 2-27 Soucinitel prestupu tepla mezi licem formy a temperacnim médiem (voda) [35]
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Obr. 2-28 Soucinitel prestupu tepla mezi licem formy a temperacnim médiem v zavislosti na teploté oleje: a) 100 °C,
b) 150 °C, ¢) 200 °C, d) 250 °C [35]

Z tab. 2-8 a z tab. 2-9 je patrna teplotni zavislost tepelné kapacity ct, ktera u vodniho i

olejového média s rostouci teplotou roste. [33] [35]

Tab. 2-8 Materialové viastnosti vodniho temperacniho média [35]

25 997 4,18 0,607 0,89 6,1
50 988 4,18 0,643 0,55 3,5
75 975 4,19 0,667 0,39 2,4
100 958 4,22 0,683 0,29 1,7
120 943 4,25 0,686 0,25 1,5
160 907 4,35 0,683 0,19 11
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Tab. 2-9 Materialové viastnosti olejovych temperacnich médii [35]

50 846 2,09 0,131 19,0 270
100 816 2,30 0,128 5,0 78
150 784 2,51 0,124 2,2 38
200 754 2,72 0,120 1,3 24
250 722 2,93 0,117 0,9 17

 Marlotherms (syntetickyols)

50 1009 1,67 0,128 9,4 125
100 974 1,84 0,123 3,0 43
150 939 2,03 0,118 1,5 25
200 904 2,21 0,113 0,95 17
250 869 2,38 0,108 0,68 13

Funkce temperacniho systému se 1i$i podle konkrétniho odlitku resp. formy a odviji se
od zpisobu oSetfeni lice formy. Pokud je povrch formy oSetfovan praSkovym separatorem
nebo koncentrovanym prosttedkem na bazi oleje (tzv. mikroposttik), slouzi temperacni
systém k odvedeni tepla ze soustavy odlitek — forma — stroj. V piipadé oSetfeni postiikem na
vodni bazi mize dochézet k tomu, Ze voda resp. vodni para odvede takové mnozstvi tepla, ze
k dosazeni tepelné rovnovahy v soustavé odlitek — forma — stroj musi temperacni systém teplo
naopak piivést. [29] [32]

e) Teplo odvedené postiikem lice formy

V piipad¢ postiiku na vodni bazi muze podil odvedeného tepla postiikem tvofit az
desitky procent celkového odvedeného tepla ze soustavy odlitek — forma — stroj. Pro spravnou
funkci postiiku je tfeba zajistit, aby voda po lici pouze nestékala a aby doslo k vypateni
vetSiny vodni sloZky. Pro odstranéni neodpatené vody se na konci posttikového cyklu ofukuje
lic formy vzduchem. Voda, kterd by zlstala v délici roving, by zapfi¢inila porezitu odlitki.

Teplo odvedené postiikem lice tlakové se vypocte podle rovnice [2] [33] [29]:

Qp =myp - [cp - (To = Typ) + Lup), (2.16)
kde znadi: mp — hmotnost odpafeného postiiku [Kg];

Cp — mérnou tepelnou kapacitu posttiku [J.kg™.K™];

Tv — teplotu vypatrovani kapalné faze z postiiku [°C];

Top  — pocatecni teplotu postiiku [°C];

Lw  —mémé skupenské teplo vypafovani kapalné faze z postiiku [J.kg™?],

voda: Lvp= 2,253 [MJ.kg™].
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2.6 Méreni teploty povrchu formy

Pii urovani optimalnich tepelnych poméra v soustavé odlitek — forma — okoli jsou
kladeny pozadavky na rychlé a piesné méfeni teploty. Pro zhotoveni vysoce jakostnich dild je
nezbytné znat teplotu taveniny, teplotu tempera¢niho média a teplotu povrchu dutiny tlakové
lici formy. Moderni udrzovaci pece pouzivané ve slévarnach tlakového liti dokazi teplotu
taveniny spolehlivé udrzovat na pozadované hodnoté. Méfeni teploty temperacniho média
zajistuje piimo termoregulacni zafizeni. Pro zjisténi teploty povrchu formy se pouzivaji
teploméry, které je mozné rozdé€lit na: [36]

—  Kontaktni (dotykové teploméry),
— bezkontaktni (bezdotykové teploméry-pyrometry, termovize).

Z hlediska fyzikalniho principu jsou nejrozSifenéj$i ve slévarenskych provozech
elektrické teploméry, které pracuji na zakladé teplotni zavislosti elektrického odporu, anebo
vyuzivaji termoelektricky jev. [38]

Kontaktni snimace teploty jsou tvofeny dvéma draty, které jsou na obou koncich
spojeny a tvoii uzavieny elektricky obvod tzv. termoclanek, viz schéma na obr. 2-29. Kazdy
drat je zjiného materidlu. Pfi ohfevu jednoho ze spoji vznika v obvodu termoelektrické
napéti. Velikost tohoto napé€ti zavisi na kombinaci pouzitych materidlti drati a na teploté
mefeného objektu. Pro zjiSténi hodnoty napéti je do obvodu zapojen voltmetr. Existuje celéd
fada kombinaci materiali dratt, které se liSi rozsahem méfenych teplot napi. NiCr — Ni,
CuNi — Cu, PtRh — Pt atd. Hodnota napéti se nasledné prevadi na teplotu. [38]

Dotykové c¢idla termoclankii maji zpozdény nabéh teploty, coz je jejich hlavni
nevyhoda. Doba odezvy ¢ini obvykle nékolik sekund. Pro spolehlivé méfeni je nutna izolace
elektrického obvodu, aby nedochazelo ke kontaminaci chemikaliemi, oleji a ke korozi
dratd. [38]

1 1 |
| 1 1

O
méfici

: srd'vn évlaci svorky
SpPOJ

1 I
svarkovnice Epoja pfistroje
I ! !

1 T T T

— [ .
‘termoelektrickyjA kompenzaéni vedeni :|‘ Cu - spojovaci vedeni
o clanek T (prodluzovact) o o

Obr. 2-29 Zapojeni termoelektrického clanku [39]
Pro méfeni teploty uvniti formy béhem liciho cyklu existuji specialni snimace. Jedna
se o dotykové snimace pracujici na principu termoclanku NiCr —Ni, které mohou byt

integrovany do tvarovych casti vlozek nebo jader. V zavislosti na typu sondy lze méftit bud’
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piimo teplotu taveniny v daném misté formy (do teploty max. 750 °C), nebo teplotu formy v
blizkosti povrchu (do teploty max. 400 °C). [40]

Lze se setkat s riznymi provedenimi senzort. Pro obtizné pfistupna mista v dutin¢ se
vyrabi sondy o priméru 2,5 mm, viz obr. 2-30d. U jiného typu snimace lze primér sondy
uzpusobit pozadavkim zakaznika. Tato sonda svym tvarem pak zaroven nahrazuje bé&zné
jadro, viz obr. 2-30a,b. Pro zkoumani tepelné vodivosti formy existuje sonda méfici teplotu
Vv rizné tloustce od povrchu, kterou ukazuje obr. 2-30c. Takova sonda méii teplotu v péti
urovnich, které jsou od sebe vzdaleny po 10 mm nebo po 1 ¢i 2 mm. Pomoci takovéto sondy
1ze zkoumat vliv postiiku a tempera¢niho systému na tepelnou bilanci formy piimo v pribéhu
liciho cyklu. [40]

Obr. 2-30 Dotykové snimace teploty pro tlakové lici formy [40]

Bezkontaktni snimace teploty pracuji na principu snimani infracerveného zareni (IR
zafeni) emitovaného objektem. Infraervené zafeni emituji vSechny objekty s teplotou vyssi,
nez 0 K. V ramci elektromagnetického spektra jde o zafeni s vlnovymi délkami v rozmezi 0,7
az 100 um. IR zafeni se nachazi mezi oblastmi viditelIné¢ho svétla (nizs§i vinové délky) a
oblasti rddiovych vin (vys$si vilnové délky). Pro ucely méfeni se snimd zafeni o vlnovych
délkéach 0,7 az 14 um. [36]

Pfi méfeni vSak snimda teplomér tfi druhy IR zéfeni: odrazené, prostupujici a
emitované. O teploté objektu vypovida pouze mnozstvi emitované energie z jeho povrchu.
Pro spravné méfeni musi snima¢ umét odecist podil odrazené a prostupujici slozky zareni a
také uvazovat podil energie absorbované V optickém systému. Na méfeni maji vliv okolni
podminky, tzn. pfitomnost pary, prachu apod., které mohou zatfeni absorbovat. [36]

IR zéfeni emitované povrchem objektu prochazi optickym systémem tvofenym
cockami a optickou clonou a prochazi pres filtr k detektoru. Z detektoru nasledné vystupuje
elektricky signal, ktery dava udaj o namétené teploté. Aby vystupni hodnota z detektoru byla
spravné pievedena na hodnotu teploty, musi byt zvoleny odpovidajici parametry, tj. emisivita,
pomér vzdalenosti k velikosti stopy, zorné pole a teplota okoli. [36]

Emisivita (¢) je definovana jako pomér energii vyzarenych realnym télesem a

absolutn¢ ¢ernym télesem. Jedna se tedy o schopnost daného objektu emitovat IR zafeni.
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Hodnota emisivity je vzdy v intervalu od 0 (dokonaly reflektor napt. lesklé zrcadlo) do 1
(dokonaly emitor resp. zafi¢, napt. ¢erné téleso). Hodnotu emisivity daného objektu ovliviuji
zejména tyto faktory: teplota a tvar objektu, jakost povrchu (typ povrchové upravy,
zoxidovany povrch), spektralni oblast méfeni, tthel sniméni zareni. Lesténé povrchy vykazuji
nizkou hodnotu emisivity, hrubé nebo matné vyssi hodnoty &. Hodnotu emisivity je mozné na
snimac¢i navolit, nebo je pevné stanovena hodnota odpovidajici vétSiné natfenych,

zoxidovanych nebo organickych povrchi. Emisivitu nékterych materiala uvadi tab. 2-10. [36]

Tab. 2-10 Hodnoty emisivity vybranych materialii [41]

hlinik lestény 0,05
hlinik, hruby povrch 0,07
hlinik, silné zoxidovany 0,25
Bronz, porézni, hruby 0,55
Bronz, lestény 0,1
Ocel, silné zoxidovana 0,88
Ocel, hruby povrch 0,96
Ocel, zrezivéla 0,69

V praxi je nastaveni spravné hodnoty emisivity obtizné, jelikoZ pfi provozu miize dojit
napf. K nalepeni taveniny hliniku na povrch jadra. Vzhledem k rozdilnym emisivitam hliniku
a oceli mize mit tento jev zasadni vliv na méfeni. Hlinik ma nizkou hodnotu emisivity a tedy
vysokou odraznost. Diky tomu by pii nastaveni vysoké emisivity vykazoval povrch hliniku
veétsi teplotu, neZz by byla jeho redlna teplota. Na vlastnosti povrchu vlozek a jader, které se
mohou projevit pfi méfeni, mohou mit vliv opravy tvarii (navafovanim a brousenim) a také

nanasené vrstvy filmu pfi postiiku.

Obr. 2-31 Schéma poméru vzdalenosti a velikosti stopy [41]
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Dulezitym parametrem bezkontaktniho teploméru je tzv. pomér vzdalenosti a stopy,
viz obr. 2-31. Tento technicky tdaj tzce souvisi srozliSenim termokamery a je pro ni
neménny. Lze ho zménit pouze vyménou objektivu. Stopa je plocha, ktera se na snimku
zobrazuje pravé jako jeden obrazovy bod (pixel). Teplota tohoto bodu je pak primérnou
teplotou dané plochy. Vzdalenost je dana odstupem ¢ocky teploméru od povrchu objektu.
Pomér vzdalenosti k velikosti plochy (oznacovany jako pomér D:S) udava optické rozliseni.
S rostoucim pomérem je rozliseni vyssi a velikost stopy, kterou 1ze snimat, mensi. [36]

Zorné pole snimace souvisi s velikosti stopy a snimanou plochou objektu. Je-li
vzdalenost mezi snimacem a objektem prili§ velka, velikost stopy pfecnivd mimo povrch
objektu, ¢imz dochazi ke zkresleni métfeni. Drobné objekty je tedy nutné méfit v malé
vzdalenosti, pfi¢emz je potieba respektovat minimalni vzdalenost ostfeni termokamery. [36]

Teplota okoli uzce souvisi s nastavenou hodnotu emisivity. V piipadé, ze méfeny
objekt ma vyssi teplotu, néz okoli, hrozi nasledujici ptfipad zkresleni teploty. Pfili§ vysoko
Naopak pfili§ nizko nastavend emisivita zpusobi naméfeni vyssi teploty objektu, nez je ta
skute¢na. [36]

Pfi méteni hraji dilezitou roli také jevy odrazu od teplé plochy a odlesku.

V piipadé¢ velkych teplotnich rozdili mezi snimanymi objekty mize dochazet k odrazu
od teplé plochy, kdy se zéfeni z prehiatého objektu odrazi na povrch chladnéjsiho objektu.
V takovém piipadé dojde k naméfeni vyssi teploty, néz je skutecna teplota povrchu
chladnéjsiho objektu.

S thlem sniméni souvisi odlesk, ktery je ptitomny u lesklych povrchii a také u
valcovych ploch. Na snimku se projevuje jako oblast s vyssi teplotou, nez je skutena teplota

objektu
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Veskeré métfeni v ramci experimentalni Casti prace byla provadéna ve spolupraci se
slévarnou KOVOLIS HEDVIKOV a.s., ktera se specializuje na tlakové liti hlinikovych slitin.
Odbytistém velké casti odlitkl je automobilovy primysl.

Cilem experimentu bylo zjisténi zmén povrchové teploty vybraného mista tlakové lici

formy v zavislosti na nastaveni parametri chladiciho okruhu tempera¢niho systému.

3.1 Popis experimentu
Za timto ucelem byla vybréana tlakova lici forma pro vyrobu odlitku ozna¢enim 65580,
ktery po obrobeni slouzi jako sou¢ast brzdovych systému, viz obr. 3-1. U této formy se

slévarna potyka s rizikem ptehtivani jader v blizkosti vtoku.

Obr. 3-1 Pozice jader na odlitku [42]

Ve formé pro odlitek 65580 je implementovan tempera¢ni systém, ktery vyuziva
vodniho bodového chlazeni tvarovych ¢&asti dutiny i pohyblivych jader. Chladici agregat
umoziiuje u jednotlivych chladicich okruhd formy regulaci pritoku a doby chlazeni.
Povrchova teplota v zavislosti na nastaveni chladiciho okruhu byla sledovana u Ctyt jader,
ktera byla napojena na spole¢ny chladici okruh.

Experiment byl tedy rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl zjistovan vliv doby
chlazeni okruhu na povrchovou teplotu jader. Mé&feni probéhlo pro 3 rtzné intervaly doby
chlazeni: 95, 10 sa 11 s, pticemz teplota jader byla vyhodnocovana jak pied postiikem, tak
po postiiku. Tato ¢ast experimentu si kladla za cil zjistit, jak velky bude mit vliv zména doby
chlazeni v ur€enych mezich na povrchovou teplotu jader.

Druha c¢ast experimentu zkoumala vliv zmény pratoku chladici vody okruhem na
povrchovou teplotu jader. | v ramci této ¢asti prob&hlo zv1ast’ méfeni teploty ptred postiikem a
zv1a§t po postiiku. Ukolem druhé &asti experimentu bylo zjisténi zmén povrchové teploty

jader pro rizné hodnoty pritoku chladiciho média.
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Ve slévarné probiha liti odlitku 65580 na vice licich pracovistich. Kazda ¢ast méfeni
probéhla na jiném licim pracovisti, pficemz v obou piipadech se jednalo o stroj typu Toshiba
DC800J-MS. Obe lici pracovisté byla vybavena stejnym typem chladiciho agregatu.

Pro dany odlitek disponuje slévarna vicero formami, které se liSily svym starim.
M¢feni vramci prvni Casti experimentu prob&hlo na star§i formé€, zatimco u druhé ¢asti
experimentu bylo méfeno na nov¢jsi formé. Piestoze je u forem pravidelné provadéna udrzba,
v ramci které se provadi Cistici procedura chladicich okruht, neni vycisténi kanalti dokonalé.
U starSich forem tak mtze byt G¢innost chlazeni omezena vodnim kamenem nebo rzi.
Podobné tomu je u povrchu dutiny véetné povrchu jader, kde u starSich forem miize byt
povrch poskozen vlivem tepelného a chemického naméhani (nalepovanim taveniny),

tryskanim, navafovanim ¢i brouSenim.

3.2 Slitina

Do tlakové formy byla odlévana slitina oznadenda podle normy EN 1706
AlSi12Cul(Fe). Chemické slozeni této slitiny udava tab. 3-1. Tato slitina je vhodna pro
tvarove slozité, tenkosténné odlitky. Je vhodna pro hlavy a bloky motort, télesa pump,

lopatkova kola aj.
Tab. 3-1 Chemické slozeni slitiny AlSi12Cul(Fe)

10,5-

135 1,3 /0,7-1,2|0,55|0,35 | 0,10 | 0,30 | 0,55 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,05 0,25

Taveni slitiny prob¢hlo v Sachtové tavici peci Striko Westofen s tavicim vykonem
1 t/hod. Objem novych blokl ve vsazce ¢inil minimalné 30 %. Poté byla tavenina pfelita do
transportnich kelimkii a metalurgicky oSetfena tj. odplynéna a rafinovana. Jako odplynovaci
médium byl pouzit dusik. Cely cyklus odplynéni a rafinace trval 3 minuty. Béhem odplynéni
se do taveniny nadavkovala rafina¢ni sil ARSAL 2125. Nasledné tavi¢ dopravil kelimek
s taveninou K licimu stroji, kde byla tavenina pielita do udrzovaci pece Marconi. Mechanické
davkovaci zafizeni poté nalilo taveninu do lici komory. Teplota taveniny v udrzovaci peci se
mohla pohybovat v meznich hodnotach 665 °C az 690 °C. Hmotnost davky na jedno naliti
¢inila 2,2 kg. Tepelné — fyzikalni vlastnosti této slitiny uvadi tab. 3-2.
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Tab. 3-2 Tepelné — fyzikalni viastnosti slitiny AISi12Cul (Fe)

3.3 Tlakovy lici stroj

Forma pro dil 65580, na které bylo realizovano méteni, byla nasazena na tlakovém
licim stroji typu Toshiba DC800J — MS, viz obr. 3-2. Jedna se o horizontalni tlakovy stroj se

studenou lici komorou. Tab. 3-3 obsahuje zakladni technické udaje, které uvadi vyrobce.

Obr. 3-2 Lici stroj Toshiba DC800J-MS [43]
Tab. 3-3 Technické udaje liciho stroje Toshiba DC800J-MS [43]

Uzaviraci sila [kN] 8000
Rychlost lisovani [m/s] 0,1-6,5
Rozte¢ mezi sloupy
(viska x Sitka) [mm] 930x330
Vyska formy max/min [mm] 950/400
Zdvih formy [mm] 760

Layout liciho pracovisté dale tvoftili tyto periferni zafizeni: udrZzovaci elektricka pec
Marconi, davkovaci zafizeni, chladici agregat spolu se zatfizenim na hlidani pritoku vody,
vakuovaci zafizeni, zafizeni na oSetfeni formy Wollin, robot ABB pro vyjimani odlitku
z formy, ochlazovaci vana, ostiihovaci lis a dopravnikové pasy.

Dodrzeni spravného intervalu liciho cyklu kontrolovala fidici jednotka liciho stroje.

Skutecna doba liciho cyklu se pohybovala béhem méteni od 45 do 50 s.
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3.4 Chladici agregat

V ramci liciho pracovisté stroje Toshiba DC800J — MS se pro chlazeni formy pouziva
sekundarni chladici systém. Tento systém pouziva jako chladici médium demineralizovanou
vodu. Spolu se zafizenim na kontrolu pritoku chladici vody umoZiuje toto zafizeni
samostatnou regulaci pratoku pro jednotlivé okruhy. Chladici agregat dovoluje chladit lici
formu az 17 okruhy, pficemZ u kazdého okruhu je mozZné nastavit riznou dobu chlazeni.
Pokud je v ramci jednoho okruhu chlazeno vice mist, plati pro tato mista samoziejmé stejné
parametry chlazeni (pratok, doba chlazeni). Maximalni mozny pritok pro jeden okruh je
50 I/min. Na skute¢nou hodnotu pratoku ma vliv stupenn zaneseni temperacnich kanald.
Pfestoze vramci udrzby forem dochazi k proplachu temperac¢nich kandala cisticim
prostiedkem, neni toto ¢iSténi dokonalé. U starSich forem tak muze byt skutecny prutok nizsi,
neZ u novych forem.

Sekundérni chladici systém pracuje s uzavienym okruhem chladici vody. Tento okruh
tvofi tyto hlavni ¢asti: nadrz s vodou, Cerpadlo, chladi¢, piskovy filtr, potrubi pro pfivod a
odvod vody od rozvadéce chladici vody a fidici panel. Jednotlivé tyto ¢asti jsou vidét na
obr. 3-3 a obr. 3-4. Teplota chladici vody v nadrzi se pohybuje okolo 25 °C. Ochlazeni vody

na vystupu z formy zajist'uje chladic.

Obr. 3-3 Sekunddarni chladici systém
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Obr. 3-4 Ridici panel zarizeni na regulaci priitoku chladici vody
3.5 Tlakova lici forma

Tlakova lici forma pro odlitek 65580 je dvojnasobna (tj. ma dvé fazony). Materialem
tvarovych vlozek je ocel 1.2343 EFS SUPRA. Tyto vlozky jsou ulozeny v ramu z legované
oceli.

Vtokova soustava je na formé feSena tak, ze tavenina Usti do dutiny formy
prstencovym vtokem kolem c¢tyt spodnich jader. Tato spodni jadra jsou tak znacné tepelné
namdhana. Na dvou vétsich jadrech z téchto Ctyt bylo provadéno méteni teploty.

Krat§i jadro, u kterého bylo uskutecnéno méteni, je vyrobeno z oceli 1.2343 a
nasledné povrchové nitridovano na tvrdost 46 HRC. Delsi jadro je vyrobeno ze specialni
ocele VACO 180 a je tepelné zpracovano na tvrdost 54 az 56 HRC.

Zpisob chlazeni obou jader je stejny. Vyvrtanym otvorem v jadie vede trubicka,
kterou je pfivadéna chladici voda az k vrcholu jadra, viz obr. 3-5 a obr. 3-6. Tento zplsob
bodového chlazeni jader je popsan v kapitole 2.3.2. Vnitini pramér trubi¢ky je 3 mm a
tloustka jeji stény 0,5 mm. U mensiho jadra je pramér chladiciho kanalu v oblasti B 8 mm a
v oblasti A 4 mm. Vzdalenost konce trubicky od ¢ela kanalu je 27 mm. Pramér jadra v oblasti
A je pfiblizné 11 mm a v oblasti B 25 mm. V piipad¢ delsiho jadra je primér kanalu 8 mm a
vzdalenost konce trubicky od cela kanalu 9 mm. Primér delSiho jadra v méfené oblasti je

priblizn€ 19 mm. Vykresy obou jader jsou uvedeny v pfilohach ¢. 1 a €. 2.

Obr. 3-5 Jadra chlazend okruhem ¢&. 10
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Obr. 3-6 Vyznaceni oblasti méreni teploty na jadrech

Na obr. 3-7 a obr. 3-8 je uvedeno schéma temperac¢niho systému pevné casti formy.
Pevna c¢ast je chlazena celkem péti samostatnymi okruhy (okruh ¢. 1,2,3,5 a 7). Pro
jednoznacnost je potieba uvést, ze oznaceni leva a prava fazona (dutina) je brano z hlediska
pohyblivé ¢asti formy.

Okruh ¢.1 slouzi k bodovému chlazeni levé fazony. Tento okruh zde chladi 6
tvarovych mist, pfi¢emz tato mista jsou oznacena pofadovymi €isly 1 az 6. Kanaly pro priitok
vody jsou kolmé na délici rovinu.

Okruh €. 2 zajistuje chlazeni vtoku. Pfi nasazeni formy na licim stroji nebyl tento
okruh po dobu méteni zapojen.

Okruh ¢. 3 je uren pro chlazeni vlozek v misté vtokové soustavy a vtokového
natiznuti u levé fazony. Tento okruh je totozny s okruhem €. 7

Okruh €. 5 chladi dutinu pravé fazony. Okruhem je chlazeno 8 tvarovych mist na
formé¢, pfiCemz tato mista jsou oznacena poradovymi Cisly 7 az 14. Kandly pro pratok vody
jsou kolmé na délici rovinu. Doba chlazenti je stejna jako u okruhu €. 1.

Okruh ¢. 7 je totozny s okruhem ¢. 3, tzn. pro okruh je stejna hodnota doby chlazeni
jako pro okruh ¢. 3.
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| Vstup Vystup ®-Chlazeni vodou

voda 7-14 voda 1-6
Qﬂzﬂ;d. chlaz. bod. chlaz.

© © @ ©

(5) HEii

Obr. 3-8 Detail chlazeni pevné casti formy
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Na obr. 3-9 a obr. 3-10 je zobrazeno schéma tempera¢niho systému pohyblivé ¢asti

formy. Pohybliva ¢ast je chlazena stejné jako pevna Cast péti samostatnymi okruhy (okruh ¢.

9,10, 11, 13 a 15).

| Vstup

voda 21-28+31,32
bod. chlaz.

Vvstup @-Chlazem’ vodou |

voda 15-20+29,30

T

s

o—9oJ ¥

voda 35-38'
bod. chlaz.

B

bod. chlaz.

o

(S

Obr. 3-9 Schéma chlazeni pohyblivé casti formy
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Obr. 3-10 Detail chlazeni pohyblivé casti formy
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Okruh ¢€.9 slouzi k bodovému chlazeni levé fazony. Tento okruh zde chladi 8
tvarovych mist ve vlozkach (identické s okruhem €. 5) a navic dv€ horni pohybliva jadra.
Jednotliva mista chlazeni jsou oznacena poradovymi ¢isly 21 az 28 a 31, 32.

Okruh €. 10 chladi pouze dolni dvé pohybliva jadra na kazdé fazoné tj. celkem 4 jadra.
Chlazeni téchto jader je oznaceno poradovymi Cisly 35 az 38.

Ukolem okruhu &. 11 bylo chlazeni protivtokové vlozky. Tento okruh nebyl po dobu
méteni zapojen.

Funkci okruhu ¢. 13 bylo bodové chlazeni pravé fazony. Okruh chladi 6 tvarovych
mist ve vlozkach (identické s okruhem €. 1) a navic dvé horni pohybliva jadra. Jednotliva
mista chlazeni jsou oznacena poradovymi Cisly 15 az 20 a 29, 30. Doba chlazeni je stejna jako
u okruhu €. 9.

Okruh ¢. 15 je uréen pro chlazeni dvou mensich pohyblivych jader na kazdé fazoné
(celkem 4 jader). Bodové chlazeni téchto jader je oznac¢eno potadovymi Cisly 33, 34, 39 a 40.

Okruhem ¢. 17 byl chlazen pist po celou dobu liciho cyklu.

V tab. 3-4 jsou uvedeny hodnoty pritoku chladici vody a doby chlazeni pro jednotlivé
okruhy. Chlazeni za¢ina pti spusténi lisovani fidici jednotkou stroje. Od tohoto okamziku je

tedy pocitana doba chlazeni.

Tab. 3-4 Podminky chlazeni stavajici vyroby

_ 1 25 10 2 w > 9 29 2 4

9 =2 E

o2 3 26 23 5 55 10 15 10 10

S8l s 30 16 2 £zl 13 24 2 4

a 7 28 24 5 =l 15 11 1 10
+ cely ¢as
2 | 17 21 21 eyklu

V ramci experimentu bylo ménéno pouze nastaveni okruhu €. 10.

3.6 Postrik lice formy

Pro oSetieni lice formy vybrané formy se pouziva postiikova hlava od firmy Wollin, se
kterou manipuluje robot v horizontalnim a vertikalnim sméru.

Posttikova hlava se sklada ze dvou ¢asti, pficemz jedna zajiStuje postiik pevné Casti
formy a druha pohyblivé ¢asti formy. Hlava se skladd z okruhd, kterym lze jednotlivé
nastavovat parametry. K pevné ¢asti formy smétuji okruhy 1, 3 a 5. K pohyblivé 2, 4, a 6.
Okruh 7 slouZzi pouze pro ofuk. Dopliikové okruhy 3°, 5" a 6" jsou propojeny s piislusnym

61



okruhem 3, 5 a 6 a plati pro né parametry dan¢ho okruhu. Jednotlivé kostky daného okruhu se
oznacuji pismeny, pii¢emz A je vzdy kostka nejblize obsluze stroje. Kazda tryska ma své
oznaceni, ke kterému se vztahuje oSetfované misto a typ trysky a Skrtictho Sroubu. Toto
oznaceni urcuje kostku, ve které je tryska upevnéna a okruh, kterym je fizena. Jednotlivé
trysky jsou nasmérovany na uré¢ité misto dutiny formy dle technologického postupu. Schéma
hlavy pro pevnou ¢ast zobrazuje obr. 3-11.

ABC D EFGH I

LU

Obr. 3-11 Schéma znaceni trysek na postiikové hlavé pro pevnou cast formy
Tab. 3-5 uvadi ke kazdému oSetfovanému mistu pevné ¢asti formy piisluSny pocet
drézek na trysce a na Skrticim Sroubu. Pocet drazek na trysce urcuje velikost priméru otvoru
této trysky, pricemz velikost otvoru ma vliv na tvar postfikového kuzele. Na postiikové hlave
byly nasazeny pouze trysky se dvéma drazkami, coz odpovida otvoru o praméru 0,8 mm.
Pocet drazek na Skrticim Sroubu urcuje velikost priméru otvoru tohoto Sroubu, pfi¢emZz

pramér otvoru ve Skrticim Sroubu urcuje priitok déliciho prostredku.

Tab. 3-5 Pocet drazek na trysce a Sroubu pro konkrétni osetrované misto dutiny pevné casti formy (X - zaslepeno)

Tryska

Sroub
Tryska
Sroub
Tryska
Sroub
Tryska
Sroub| 2 | 3 | 3 | 3 [ x| 3|3 ] 3]2
Tryska | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk

N | X | X | X | X

NTWINIWINININ
NIWINIWINININ
NIWIN|W|N|[X|X
X[X|X|[X|X|X|X
NIWIN|W|N|[X|X
NIWINIWINININ
NIWINIWINININ
N [X | X |X|[X

Na obr. 3-12 je ukazan zpusob oSetieni pravé a levé fazony pevné ¢asti formy.
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Obr. 3-12 Schéma postiiku pevné casti formy (prava a levad fazona)
Na obr. 3-13 je znazornéna postiikova hlava pro pohyblivou ¢ast formy vcetné

schématu s oznacenim jednotlivych trysek.

I H G
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Obr. 3-13 Schéma znaceni trysek na postiikové hlavé pro pohyblivou cdast formy
Tab. 3-6 uvadi ke kazdému oSetfovanému mistu pohyblivé ¢asti formy piislusny pocet
drazek na trysce a na Skrticim Sroubu.

Tab. 3-6 Pocet drdzek na trysce a Sroubu pro oSetrované misto dutiny pohyblivé casti formy (X - zaslepeno)

Tryska 2 2 X X X 2 2

Sroub 2 2 X X X 2 2

Tryska| X 2 2 2 X 2 2 2 X

Sroub | X 3 3 3 X 3 3 3 X

Tryska| X 2 2 2 X 2 2 2 X

Sroub | X 3 3 3 X 3 3 3 X

Tryska| 2 2 2 2 X 2 2 2 2

Sroub | 2 3 3 3 X 3 3 3 2

Tryska | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk
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Na obr. 3-14 je ukazan zpisob oSetieni pravé a levé fazony na pohyblivé casti formy.

Zkoumana jadra oSetiuji trysky okruhu 3 a okruhu 3°.

e

Obr. 3-14 Schéma postiiku pohyblivé éasti formy (levd a pravad fazona)

Posttikovaci cyklus je pln¢ automaticky a je spousten fidici jednotkou liciho stroje. Po
najeti hlavy do pracovni pozice je proveden postiik horni ¢asti dutiny a nasledné postiik
spodni casti dutiny vcetné jader. Poté hlava pifi posuvném pohybu od shora dolid ofukuje
povrch dutiny tak, aby doSlo k tvorbé rovnomérné vrstvy filmu a odstranéni vody. OSetieni
pevné a pohyblivé Casti formy probihd nardz. Celkovd doba postiikovaciho cyklu véetné
pojezdu, ¢ekani a ofuku €inila 15 s. Doba oSetfeni jader ¢inila 0,8 s.

Pro oSetieni povrchu formy byl pouzit ve slévarné bézné pouzivany délici prostredek
SL 7804 od firmy Chem — Trend. Vhodna pracovni teplota tohoto dé€liciho prostfedku je
udavana do 250 °C. V ptipadég, Ze teplota povrchu na jadrech dosahovala i po postiiku nad
200 °C, byla tato teplota hodnocena jako kriticka pro spravnou funkci separatoru.

Tvorbu déliciho prostifedku zajistuje sméSovaci zafizeni Wollin TOP 75 MD
znazornéné na obr. 3-15. Toto zafizeni je schopno pracovat v rozmezi poméru fedéni
1:25 - 1:200. SméSovaci pomér byl nastaven pomoci davkovaciho Sroubu na 1:80. Tento
pomér vychazi z pozadované procentualni hodnoty koncentrace a je urcen technologickym
postupem. Tomuto poméru odpovida koncentrace 1,25 %.

Pro zjisténi spotieby postiiku Vv ramci jednoho vyrobniho cyklu bylo provedeno
méteni. Nadrz s emulzi byla naplnéna po horni okraj a byla zaznamendna hodnota

z vodoméru. Po 50 vyrobnich cyklech byla nadrz opét doplnéna po horni okraj a nasledné

64



z vodoméru odectena nova hodnota. Rozdil téchto hodnot urcil spotiebu déliciho prostredku

béhem 50 cyklt. V ramci jednoho liciho cyklu se tedy spottebuje cca 0,4 1 postiiku.
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Obr. 3-15 Smésovaci zaiizeni Wollin TOP 75 MD
3.7 Méreni povrchové teploty jader termokamerou

Pro méfeni teploty jader byla pouzita infradervend kamera Fluke Ti400. Zakladni

technické udaje této termokamery uvadi tab. 3-7.

Tab. 3-7 Technické vidaje infracervené kamery Fluke Ti400 [44]

Rozliseni snimace 320 x 240 (76 800 pixel()
prostorové rozliseni 1,31 mRad, D:S 753:1
Zorné pole 24° vodorovné x 17° svisle
Minimalni vzdalenost ostreni 15cm
Tepelna citlivost (NETD)** <0,05 °C pfi 30 °C teploty objektu
Minimalni rozpéti (v manudlnim rezimu) 2,0°C
Minimalni rozpéti (v automatickém R
v 3,0°C
rezimu)
Rozsah méreni teploty Enenl kalibrovano 220 °C a5 +1200 °C
pod -10 °C)
Y 12 °C nebo 2 % (pfi jmenovité teploté
Presnost o S ey
25 °C, plati vyssi hodnota)
Infracervené spektrdlni pasmo 7,5 um az 14 pm (dlouhé viny)
Provozni teplota -10°Caz +50 °C
Relativni vihkost 10 % az 95 %, nekondenzujici
Méreni teploty stfedového bodu Ano
Bodova teplota Znacky horkych a studenych bodu
UZivatelem definovatelné bodové znacky 3 uzivatelem definované body
PrizpUsobitelny méfici ramecek s
Stfedovy ramecek minimalni, prdmérnou a maximalni

teplotou

** Nejlepsi mozné
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Termokamera byla pouzita pro své vyhody, jako je bezdotykové a rychlé¢ méteni
povrchové teploty u tézko dostupnych mist, diky ¢emuz bylo mozné zjistovat rozloZeni
teploty na povrchu obou jader vramci jednoho méfeni. Potieba rychlého méfeni teploty
S minimalni dobou nab&hu méficiho pristroje je obzvlast nutnd, méti-li se povrchova teplota
bezprostfedné po oSetfeni postiikem. V takovém piipadé totiz dochazi k prudkym zménam
teplotniho pole na povrchu. Pfesnost stanoveni teploty pii méfeni hodnot kolem 200 °C je
+4°C.

Pres uzivatelskou piivétivost termokamery bylo potfeba vyrovnat se s vlivy, které by
mohly mit negativni dopad na méfeni a naslednou interpretaci teplotnich snimku. Jednalo se
zejména o hodnotu emisivity a teploty pozadi, vzdalenost objektivu termokamery od
métenych jader a tihel, pod jakym byla sniména.

Problematika nastaveni spravnych parametrii pifi méfeni termokamerou je strucné
popsana v kapitole 2.6. Pii méfeni teploty jader byla pfednastavena hodnota &= 0,95, coz
odpovida oceli s hrubym povrchem. Pfed méfenim byla jadra zkontrolovana, zda na nich neni
nalepen hlinik. Dal§im dtilezitym parametrem nastavenym na termokamete byla teplota okoli,
kterd byla pfednastavena na 22 °C. Vzdalenost mezi objektivem termokamery a métenymi
jadry byla volena tak, aby jadra levé i pravé fazony byla snimana pfiblizné ze stejné
vzdalenosti. Podobné jako vzdalenost je 1 uhel snimani jader do zna¢né miry omezen Spatnou
piistupnosti k povrchu formy. Brani tomu jednak vodici sloupky stroje, tak také velka
intenzita salavé energie vyzafovana z obou ¢asti formy.

Pro vyhodnoceni termosnimkd byl vyuzit volné¢ dostupny software od vyrobce
termokamery s nazvem SmartView 3.2.1. Teplota obou jader byla ur¢ovana pomoci nastroje
sttedového ramecku, ktery umozfiuje stanovit minimalni, primérnou a maximalni teplotu
vybrané oblasti.

Delsi jadro bylo vyhodnocovano s ohledem na odlesk v ose jadra a odlesk na krajich
od dutiny formy. Velikost métené oblasti byla ur¢ena tak, aby zahrnovala pouze tu ¢ast jadra,
kter4 je plng oblita hlinikem a kterd je funkcni ¢asti odlitku.

U kratsiho jadra bylo vyhodnoceni provedeno ve dvou oblastech. Jednu oblast tvotila
$picka jadra o mensim pruméru (oblast A) a druhou oblast silngjsi ¢ast jadra (oblast B), ktera
byla jesté pIn¢ oblita taveninou. Podobné jako u delSiho jadra i zde oblast na vystupu
z fazony, kde nebylo jadro pIné oblito taveninou, nebyla pro méfeni podstatna.

Pofizovani teplotnich snimka probihalo vzdy s miniméalnim odstupem 15 minut. Tato

doba byla nutnd na ustéleni teplotniho pole. Po otevieni formy vzdy probéhlo snimani nejprve
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levé fazony a bezprostfedné poté i pravé fazony. Snimky byly potfizovany vzdy pfi zajetych
jadrech.

Méfeni bylo provedeno pro stejné nastaveni parametrii chladiciho okruhu tfikrat. Pti
kazdém méfeni byly kontrolovéany tyto udaje: teplota a tlak chladici vody na vstupu do formy,
teplota taveniny v udrzovaci peci a ¢as liciho cyklu. Intervaly, v jakych se pohybovaly tyto

hodnoty béhem méfeni, uvadi tab. 3-8.

Tab. 3-8 Intervaly sledovanych hodnot pii méreni teploty

2237 26,5 4 az4,5 665 az 686 44,8 az 52

3.8 Meéreni povrchové teploty jader pri zméné doby chlazeni

chladiciho okruhu

Chlazeni okruhu ¢. 10 za¢ina vzdy pii rozjezdu lisovaciho pistu (tj. pfi prvni lisovaci
rychlosti). Okamzik méfeni teploty jader pred oSetfenim postiikem znazoriiuje schéma na
obr. 3-16. Okamzik méfeni teploty jader po oSetfeni postiikem znazorfiuje schéma na
obr. 3-17. Z uvedené¢ho schématu je ziejmé, ze zatimco u doby chlazeni 9 S jsou jadra
chlazena pouze po dobu, kdy je forma uzaviena, u doby 10 s se jiz forma zacina otevirat. U
doby chlazeni 11 s jiz kon¢i chladici cyklus jader pti ¢aste¢né oteviené formé. V tuto dobu jiz
dochazi k ptenosu tepla z lice formy také vedenim, proudénim a salanim.

Na schématu je také zndzornéno, ze zatimco pifi mefeni pfed postiikem bylo
provedeno méfeni po cca 38 s od zalisovani, pfi méfeni po postiiku doslo k méfeni az po cca
50s. Pfi této 12 s prodlevé byla forma oteviend a teplota na povrchu jadra byla jiz opét

ovlivilovana i vedenim, proudénim a salanim z lice formy.

Chlazeni okruhu ¢. 10

11s Méreni
10s teploty
9s
—+ YY . A R g i
"PInéni .Tu hnut,'OtevFenl’ "Vyjeti “Vyhozeni Vyjmuti odlitku  Vraceni Zajeti jader,
formy formy jader odlitku robotem Wollinové otevreni plenty,
hlavy vkro€eni do prostoru
do vychozi polohy
2s 7s 42s 18s 0,3s 13s 25s 7s 2378s

Obr. 3-16 Casovd osa lictho cyklu bez osetient postiikem pii riizné dobé chlazeni
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Chlazeni okruhu €. 10

1S Méreni
10s teploty
9s —
"PInéni . _ Otevieni Vyjeti " Vyhozeni Vyjmuti odlitku ... Zajeti jader,
formy TUNNULT formy  jader  odlitku yJrobotem PRk otevaenl’J plenty,
vkro¢eni do prostoru
2s 7s 42s 18s 0,3s 13s 15s 7s 2503s

Obr. 3-17 Casové osa liciho cvklu po oSetieni postiikem pFi rizné dobé chlazeni

Pro ukazku je na obr. 3-18 ukazano rozlozeni teplotniho pole levé fazony pied
oSetfenim postiikem pii dobé chlazeni 10 sa na obr. 3-19 po oSetfeni. Tato doba chlazeni
odpovida standardnimu nastaveni okruhu, pfi jakém probihala vyroba. Lze vidét, Ze obé
méfena jadra maji nehomogenni rozloZeni povrchové teploty a vyskytuji se na nich oblasti se
znacné rozdilnymi teplotami. Uprostfed obou jader je patrny odlesk. U kratsiho jadra se
vyskytuji dvé oblasti A a B, u kterych lze ptedpokladat rozdilné teploty. Ze snimku je ziejmé,
ze oblast A jadra ma vétsi teplotu nez zbytek jadra. Primérna teplota v této oblasti se
pohybuje nad 200 °C, coz miize mit negativni vliv na tvorbu filmu pfi oSetieni lice formy

postiikem.

140
120

Obr. 3-18 Teplotni pole levé fazony pied postiikem pii dobé chlazeni 10 s

Na obr. 3-19 je ukazano teplotni pole levé fazony po oSetfeni postiikem pii dobé
chlazeni 10 s. Na obou jadrech je patrny pokles povrchové teploty oproti jadrim méfenym

pted postiikem. Tento pokles ¢ini u krat$iho jadra cca 10 °C a u del$iho jadra cca 15 °C.
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Obr. 3-19 Teplotni pole levé fazony po postiiku pri dobé chlazeni 10 S
Primérné hodnoty z naméfenych povrchovych teplot jader pro rizné doby chlazeni
méfené pied a po oSetfeni postiikem uvadi tab. 3-9 a tab. 3-10. Kompletni naméfené hodnoty

teplot jsou uvedeny v piiloze ¢. 3.
Tab. 3-9 Povrchové teploty jader pred postiikem pro riizné doby chlazeni

Primérna teplota [°C]

Levd | 226,0 188,4 | 170,6 | 208,5 176,5 149,0 | 202,8 | 170,6 | 143,5
Prava | 210,0 199,0 | 166,4 | 204,2 178,2 147,8 194,3 | 168,1 | 139,2
Smérodatna odchylka [°C]
Leva 4,7 3,2 51 4,6 4,4 4,0 3,2 4,9 3,8
Prava 4,6 8,0 2,1 4,5 6,0 5,2 9,3 3,4 7,0

Tab. 3-10 Povrchové teploty jader po postiiku pro riizné doby chlazeni

Primérna teplota [°C]

Leva 198,9 179,9 | 162,1 | 185,2 165,1 143,0 173,7 | 153,6 | 135,9
Pravd | 188,3 171,4 | 1599 | 179,8 164,4 | 142,1 170,2 | 151,8 | 132,9
Smérodatna odchylka [°C]
Leva 5,2 1,1 3,0 3,9 4,5 2,7 4,9 6,1 4,6
Prava 2,6 4,8 3,9 3,6 2,2 2,9 3,7 3,4 4,6
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3.9 Meéreni povrchové teploty jader pri zméné pritoku vody

chladicim okruhem

Pro méfeni teploty jader ptfi zméné pratoku vody chladicim okruhem plati stejna
casova osa jako u prvni €asti experimentu. V ramci této ¢asti experimentu vSak byla nastavena
konstantni doba chlazeni 10s. Pravé na konci chladiciho cyklu tedy dochdzi k otevirani
formy, viz obr. 3-16 a obr. 3-17 v kapitole 3.8 a dochazi k pienosu tepla vedenim, salanim a
proudénim z lice formy.

Ptiklad rozlozeni teplot na povrchu jader levé fazony pifi primérném pritoku
10 I.min je ukazan na obr. 3-20. Pii tomto nastaveni je standardné odlitek vyrabén. Nejvyssi
teplota v ramci méfenych jader se vyskytuje na krat$im jadru, kde pramérna teplota v oblasti
A dosahuje teploty cca 200 °C. Pii teploté nad 200 °C jiz muze dochazet ke Spatné tvorbé

filmu pfi osetfeni lice formy postiikem.

DD
°C

Obr. 3-20 Teplotni pole levé fazony pied postiikem pii primérném priitoku 10 1.mint

Na snimku z obr. 3-21 jsou zachycena jadra levé fazony po postiiku pii primérném
pratoku 10 1.min"%, Pokles teploty vlivem postiiku ¢ini u kratsiho jadra v oblasti A cca 30 °C a
v oblasti B 5 °C.
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€
Obr. 3-21 Teplotni pole levé fazony po postiiku pii primérném priitoku 10 1.mint
V tab. 3-11 a tab. 3-12 jsou zapsany primérné povrchové teploty jader pro ruzné
hodnoty pratokii snimané pied a po oSetfeni postiikem. Kompletni naméfené hodnoty teplot

jsou uvedeny v piiloze ¢. 4.

Tab. 3-11 Povrchové teploty jader pred postiikem pro rizné priitoky

Pramérna teplota [°C]

Leva | 222,1 | 195,9 | 165,3 200,3 173,1 147,2 181,6 151,1 | 131,7 |156,2| 129,4 | 114,8
Prava | 233,0 | 206,6 | 1656 | 207,2 | 1788 | 150,4 | 190,4 | 156,0 | 132,8 [164,8| 128,4 | 118,6
Smérodatna odchylka [°C]

Leva 2,8 3,8 1,8 2,2 52 6,8 12,5 8,1 4,3 3,0 3,1 3,6
Prava | 4,2 4,1 4,3 7,8 4,9 3,1 8,8 7,5 3,7 34| 05 0,9

Tab. 3-12 Povrchové teploty jader po postiiku pro riizné pritoky

Priimérna teplota [°C]

Leva | 192,5| 178,1 | 1480 | 169,6 | 1580 | 140,5 | 1434 | 137,5 | 131,3 [125,0| 114,9|113,3
Prava | 193,4 | 173,12 | 1381 | 1651 | 147,2 | 132,6 | 140,1 | 123,7 | 128,8 |[121,1| 105,1 | 114,9
Smérodatna odchylka [°C]

Leva 1,6 5,2 3,9 1,6 3,0 5,5 5,0 4,0 2,6 2,1 2,2 4,9
Prava | 4,0 1,3 1,1 1,0 1,9 0,9 2,6 2,3 4,0 4,3 1,0 1,1
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3.10 Analyza naméienych hodnot povrchové teploty jader

Pro ucelenou predstavu o chladicim u¢inku vody pfi riznych parametrech nastaveni
chladiciho okruhu bylo stanoveno mnozstvi vody, které béhem jednoho cyklu proteklo
sledovanym okruhem ¢. 10. Z rovnice 3.1 je ziejmé, Ze bude-li narGstat jeden z parametrti tj.
bud’ pratok, nebo doba chlazeni, bude nartstat i celkovy objem vody, ktera v ramci jednoho
chladiciho cyklu proteCe okruhem. VéEtsi objem vody potom dokaze odvést vice tepla,

v disledku ¢ehoz bude povrchova teplota jader nizsi.

V="V, t, (3.1)
kde znaci: \ — objem vody [];
V,  —primémy objemovy pritok vody okruhem &. 10 [I.min™];
tenn  —doba chlazeni okruhu ¢. 10 [S].

V tab. 3-13 jsou uvedeny hodnoty objemt vody, které pti daném nastaveni parametrti
okruhu protekly jadry. Pii zméné doby chlazeni z intervalu 9 na 11 s doslo k navyseni objemu
vody o 0,331, zatimco u zmény priimérného pritoku z intervalu 8 na 16 l.min k nérfistu o
1,34 1. U zmén pratoku tak lze ofekavat vétsi namétené teplotni rozdily nez u zmén doby

chlazeni.

Tab. 3-13 Mnozstvi vody proudici okruhem ¢. 10 pri riiznych parametrech chlazeni

9 10 1,5 8 10 1,33
10 10 1,67 10 10 1,67
11 10 1,83 12 10 2,00

16 10 2,67

Namétené hodnoty povrchové teploty jader v zavislosti na zméné doby chlazeni
uvedené v tab. 3-9 a tab. 3-10 byly graficky zpracovany.

Na obr. 3-22 je uvedena graficka zavislost zmény povrchové teploty delsiho jadra na
dob¢ chlazeni. Vysledky ukazuji, Ze pfi del$i dobé chlazeni dochazi k poklesu teploty. Pfi
prodlouzeni doby chlazeni z 9 s na 11 s bylo dosazeno poklesu teploty u jadra na levé i pravé
fazoné o cca 26 °C pied posttikem 1 po postiiku. Vysledky dale ukazuji, ze nedoslo k vyrazné
zméné teploty jader pted postiikem a po postiiku. To mize byt zpiisobeno tim, Ze chladici
ucinek postiiku je kratkodoby, a tudiz je méfeni velice nachylné na rychlost provedené¢ho

snimani. Dojde-li po oSetieni postiikem k urcité casové prodlevé pted snimanim, povrchova
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teplota jadra se postupné zpét dohtiva na vyssi teplotu. Toto dohfivani je zptisobeno vedenim,

proudénim a salanim z okolni dutiny formy.

Zavislost povrchové teploty delSiho jadra pred a po postfiku na
dobé chlazeni

240,0
- » -Leva fazona
220,0 pred
postiikem
200,0
O 180,0 Leva fazona
.;’:. po postiiku
160,0 == ==
\ == cec b
140,0 _——==--2
- -Prava
120,0 fazona pted
1000 postiikem
80,0 —o— Prava
9 10 11 fazona po
1,2 15 1,83 postiiku
t[s]
Objem vody [I]

Obr. 3-22 Zavislost povrchové teploty delsiho jadra na dobé chlazeni
V grafické zavislosti na obr. 3-23 je uvedena zména povrchové teploty mensiho jadra

v oblasti A na dobé chlazeni.

Zavislost povrchové teploty kratSiho jadra v oblasti A pred a po
postiiku na dobé chlazeni

240 - @ —Leva fazona
220 SN obl. VA pied
S iy P B postiikem
200 —== =—=—=21
.%_). 180 "\bt ' — Leva fazona
- 160 obl. A po
posttiku
140
120 — # —Prava fazona
100 obl. VA pied
postiikem
80
9 10 11 —o— Pravé fazona
1,2 1,5 1,83 obl. A po
t [s] postiiku
Objem vody [I]

Obr. 3-23 Zavislost povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti A na dobé chlazeni
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Z grafu je ziejmé, ze pred postiikem bylo v oblasti A dosazeno povrchové teploty i
nad 200 °C. Dale je z grafu patrny pokles teploty jadra u levé i pravé fazony pii delsi dobé
chlazeni. Pied postiikem i po postiiku ¢ini pokles teploty jadra levé fazony pti zméné doby
chlazeni z9snalls cca 25 °C. U jadra pravé fazony ukazuji vysledky pokles teploty pred i
po postiiku cca 18 °C. Na rozdilnou teplotu jader levé a pravé fazony mohl mit vliv mirny
casovy odstup mezi méfenim levé a pravé fazony, vzdalenost a thel snimani, nebo také
postupny ohiev chladici vody pfi proudéni kandly. Chladici voda nejprve proudi jaddrem pravé
fazony, kde dochazi k jejimu ohfevu a poté proudi jaddrem levé fazony. Diky mensimu rozdilu
teplot mezi sténou kanalu a médiem neni chlazeni u levé fazony tolik intenzivni. Z grafu je
dale rozeznatelny pokles teploty jader vlivem postiiku. Tento pokles je pravdépodobné
zpusoben tim, ze na oblast A je nasmérovana samostatnd tryska postfikové hlavy, viz
obr. 3-14 v kapitole 3.6.

Na obr. 3-24 je uvedena graficka zavislost zmény povrchové teploty kratSiho jadra na

dobé chlazeni v oblasti B.

Zavislost povrchové teploty kratSiho jadra v oblasti B pred a po
postriku na dobé chlazeni

- e -Leva
240
fazona obl.
220 B pied
200 _ postiikem
© 180 '““:::‘“%q“___. fLaeY;aobl
- — ——res s Z .
160 \\I B po
140 postiiku
120 - e —Prava
fazona obl.
100 B pied
80 postiikem
9 10 11 —e—Prava
1,2 15 1,83 fazona obl.
t [s] B po
Objem vody [I] postiiku

Obr. 3-24 Zavislost povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti B na dobé chlazeni
Z vysledku je zfejmé, Ze stejn€ jako v oblasti A i zde pfti delsi dobé chlazeni dochézi
k poklesu povrchové teploty jadra. Pied postiikem bylo pii prodlouzeni doby chlazeni z 9 s na
11 s dosazeno poklesu teploty u jadra levé fazony o cca 20 °C a u pravé fazony o cca 31 °C.
Po postiiku ¢ini u levé fazony pokles teploty cca 30 °C a u pravé fazony cca 20 °C. Podobné

jako v oblasti A kratsiho jadra je i zde zietelny pokles teploty jadra vlivem postiiku.
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V ramci druhé ¢asti experimentu byl sledovan vliv zmény pratoku chladiciho média na
povrchovou teplotu jader. Graficky zpracované vysledky méfeni ztab. 3-11 a 3-12 jsou
uvedeny na obr. 3-25 az obr. 3-27.

Graficka zavislost na obr. 3-25 znazoriiuje zménu povrchové teploty delsiho jadra pii
zmeéné prutoku chladici vody. U jadra levé i1 pravé fazony je patrny pokles teploty. Z
porovnani teplot jadra pfed postfikem a po postiiku je ziejmy také pokles teploty jadra po
oSetieni posttikem. Rozdil teplot pred a po postiiku je vSak u priitoku 12 I.min*t a 16 . min'
nizky, coz mohla zplisobit Casova prodleva pifi méfeni, béhem nichz doslo po postiiku
k dohtati jadra vlivem vedeni, proudéni a salani z okolni dutiny. Pfed postfikem bylo pfi
zméné pratoku z 8 1.min"t na 16 I.min dosaZeno poklesu teploty u jadra levé i pravé fazony o
cca 50 °C. Po postiiku ¢inil u levé fazony pokles teploty cca 35 °C a u pravé fazony cca

23 °C.

Zavislost povrchové teploty delSiho jadra pred a po postiiku na

pritoku vody
240,0
220,0 = ®Levd
fazona
200,0 pred
postiikem
180,0 ,
—e—Leva
06. 160.0 ~o o fazona po
= — Ssag R postiiku
140,0 SS— —= ==
T - e =Prava
120,0 T fazona
100,0 pred
postiikem
80,0 —e— Prava
8 10 12 16 fazona po
1,34 1,67 2,00 2,67 postiiku
Pritok vody [l.mint]
Objem vody[l]

Obr. 3-25 Zavislost povrchové teploty delsiho jadra na priitoku vody

Na obr. 3-26 je uvedena graficka zavislost zmény povrchové teploty kratSiho jadra na

prutoku chladiciho vody v oblasti A.
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Zavislost povrchové teploty kratSiho jadra v oblasti A pred a po
postfiku na pritoku vody

240,0
T~ - o -Leva fazona
220,0 S obl. A pred
AT O postiikem
200,0 ' <Y< 2
= 180,0 i : < —eo— Leva fazona
S DS RN obl. A po
= 160,0 \ ~ ostfikt
\ p
140,0 R
\, -~ @ —Prava fazona
120,0 obl. A pred
1000 postiikem
80,0 —e— Prava fazona
8 10 12 16 obl. A po
1,34 1,67 2,00 2,67 postiiku
Pritok vody [l.min-1]
Objem vody[l]

Obr. 3-26 Zavislost povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti A na pritoku vody

Vysledky ukazuji, Ze pfi vyssi hodnoté prutoku dochazi k poklesu povrchové teploty.
Pted postiikem bylo pii zméné pritoku z 8 1.min" na 16 1.min"* dosaZeno poklesu teploty u
jadra levé i pravé fazony o cca 66 °C. Po postiiku doslo ke snizeni teploty jadra levé fazony i
pravé fazony o 72 °C. Z porovnani teplot jadra pied a po postiiku u obou fazon je ziejmy
vyrazny pokles teploty jadra po oSetieni postiikem. To lze piiéist zpisobu oSetfeni postiikem
krat§iho jadra, kdy je na oblast A nasmérovana samostatna tryska, vlivem které je tato oblast
vyraznéji ochlazena.

Na obr. 3-27 je uvedena graficka zavislost zmény povrchové teploty kratsiho jadra na
pritoku vody v oblasti B. Z vysledku je ziejmé, Ze stejné jako v oblasti A i zde pii del$i dobé
chlazeni dochazi k poklesu povrchové teploty jadra. Pied postiikem bylo pi1 zméné pratoku
z 8 L.min! na 16 1.min"! dosazeno poklesu teploty u jadra levé fazony o cca 70 °C a u pravé
fazony o cca 80 °C. Po postiiku ¢ini u levé fazony pokles teploty cca 60 °C a u pravé fazony
cca 70 °C. Dlvody, které zapficinily naméfeni odlisné teploty jader u levé a pravé fazony jiz

byly uvedeny vyse.
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Zavislost povrchové teploty kratSiho jadra v oblasti B pied a po
postfiku na prutoku vody

240,0
- e —-Leva fazona
220,0 obl. B pied
200,0 :: <] postiikem
180,0 bk SN —e— Leva fazona
5) N IS~ U obl. B po
= 1600 \‘\‘ SO postfiku
[
140,0 I~ T3 — o —Prava fazona
\\ ) obl. B pied
120,0 '\\Q' postiikem
100,0 ' Prava fazona
obl. B po
- 8 10 12 16 postiiku
1,34 1,67 2,00 2,67
Pratok vody [l.min]
Objem vody[l]

Obr. 3-27 Zavislost povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti B na priitoku vody

V ramci druhé ¢asti experimentu ukazaly grafické zavislosti zmény povrchové teploty
jader na prutoku vyrazny pokles teploty pii vétsim prutoku vody. Z tohoto divodu byly u této
¢asti experimentu graficky zpracovany také zmény povrchové teploty jader porovnané vici
parametrim standardni vyroby. Na nasledujicich grafech (obr. 3-26 az obr. 3-29) jsou
uvedeny zavislosti zmény povrchové teploty jader pfi rdzném nastaveni prutoku vztazené
K primérmému pritoku pii standardni vyrobé tj. 10 l.min™,

V grafu na obr. 3-28 je zobrazena zavislost zmény teploty del$iho jadra na pritoku
vody méfeného pied postiikem. K rovnomérnému poklesu teploty s Vy$§im priatokem dochazi
u jadra na obou fazonach. Vysledky ukazuji, Ze snizenim priimérného priitoku z 10 I.min? na
8 1.min! doslo k nériistu povrchové teploty jadra o cca 15 °C. Zvysenim primérného pritoku
z 10 1.min! na 12 L.min! doslo k poklesu teploty 0 cca 20 °C, pii zvyseni z 10 L.min™ na
16 1.min" potom k poklesu teploty 0 40 °C. Souhrnné tidaje o zménach teploty jsou uvedeny v
tab. 3-14.
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Zavislost zmény povrchové teploty delSiho jadra pied postrikem
na prutoku vody
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Obr. 3-28 Zavislost zmény povrchové teploty delsiho jadra pred postiikem na pritoku vody
Na obr. 3-29 je uvedena graficka zavislost zmény povrchové teploty delSiho jadra na
pritoku vody méfeného po postiiku.

Zavislost zmény povrchové teploty delSiho jadra po postiiku na

pritoku vody
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Obr. 3-29 Zavislost zmény povrchové teploty delsiho jadra po postriku na priitoku vody
Taktéz zde svyssi hodnotou pritoku dochazi k poklesu teploty jadra na obou
fazonach. P¥i zméné& primérného prittoku z 10 L.min™ na 8 L.min! je z vysledkt patrny mirny
nérist teploty o cca 8 °C. Pii zvySeni priimérného pratoku z 10 Lmin? na 12 L.min? je
zietelné sniZeni teploty pouze u jadra levé fazony a to o cca 10 °C. P¥i zméné& z 10 L. min' na

16 I.min doslo ke sniZeni teploty jadra u levé fazony o cca 27 °C a u pravé fazony o 16 °C.
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kdy bylo nejprve méteno jadro u levé fazony a pak az jadro u pravé fazony. Béhem této
prodlevy mohlo dojit k dohtéti jadra vlivem vedeni, proudéni a salani z okolni dutiny. Udaje o
zménach povrchové teploty pfi riizném pritoku jsou uvedeny v tab. 3-15.

Graficka zavislost na obr. 3-30 ukazuje zménu povrchové teploty kratSiho jadra pied
postiikem na pratoku vody v oblasti A.

Zavislost zmény povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti A pred
postifikem na prutoku vody
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Obr. 3-30 Zdvislost zmény povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti A pied postiikem na priitoku vody

K poklesu teploty s rostoucim pritokem dochazi u jadra na obou fazonach. Vysledky
ukazuji, Ze snizenim primérného priitoku z 10 I.mint na 8 I.min™ doslo k naristu teploty
jadra o cca 25 °C. Zvysenim primérného pritoku z 10 1.min™ na 12 I.min" doslo k poklesu
teploty o cca 17 °C, pii zvyseni z 10 I.min't na 16 I.min"* potom k poklesu teploty o vice jak
40 °C. Souhrnné tidaje o zménach povrchové teploty jsou uvedeny v tab. 3-14.

Na obr. 3-31 je uvedena graficka zavislost zmény povrchové teploty krat§iho jadra po
postiiku na pratoku vody v oblasti A. Podobné jako u méfeni pred postiikem i zde s vyssi
hodnotou pratoku dochazi k vyraznému poklesu teploty jadra na obou fazonach. Pii zméné
priimérného pritoku z 10 I.min"t na 8 I.min doslo k naristu teploty o cca 25 °C. Pii zvySeni
priimérného pritoku z 10 I.min"t na 12 .Lmin! je z vysledkd patrné snizeni teploty jadra o cca
25°C. P¥i zméné z 10 L.mint na 16 L.min? doslo ke sniZeni teploty jadra o cca 45 °C.

Souhrnné udaje o zméné povrchové teploty jsou zaznamenany v tab. 3-15.
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Zavislost zmény povrchové teploty kratSiho jadra v oblasti A po
postiiku na pritoku vody
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Obr. 3-31 Zavislost zmény povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti A po postiiku na pritoku vody
Graf na obr. 3-32 ukazuje zavislost zmény povrchové teploty kratSiho jadra pted
postiikem na prutoku vody v oblasti B.

Zavislost zmény povrchové teploty kratSiho jadra v oblasti B pred
postiikem na prutoku vody
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Obr. 3-32 Zavislost zmény povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti B pred postrikem na pritoku vody
K rovnomérnému poklesu teploty s rostoucim prutokem dochazi u jadra na obou
fazonach. P¥i zméné pritoku z 10 1.min na 8 I.min ¢&ini nértist teploty cca 28 °C, pii zméné

z 10 I.mint na 12 I.min dochazi k poklesu teploty o cca 23 °C a pii zméné z 10 l.mint na

80



16 1.min"! k poklesu teploty o cca 47 °C. Podrobné tidaje o zméné povrchové teploty jadra
jsou uvedeny v tab. 3-14.
Grafickd zavislost na obr. 3-33 ukazuje zménu povrchové teploty kratSiho jadra po

postiiku na priutoku vody v oblasti B.
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Obr. 3-33 Zavislost zmény povrchové teploty kratsiho jadra v oblasti B pred postrikem na pritoku vody

Pokles teploty s rostoucim prutokem je patrny u jadra na obou fazonach. Z vysledkd je
pii zmén& primémého pritoku z 10 Lmin? na 8 L.min zfejmy narGst teploty jadra levé
fazony o cca 15 °C, u jadra pravé fazony pak o cca 31 °C. Rozdil ve zmén¢ povrchové teploty
jadra levé a pravé fazony mtize byt dan ¢asovou prodlevou mezi métenimi jader, kdy u pravé
fazony zatim dosSlo k prohtati jadra vlivem vedeni, proudéni a salani z okolni dutiny.
Zvy$enim priimérného pritoku z 10 I.min™t na 12 I.min"? doslo k poklesu teploty o cca 25 °C,
pii zvyseni z 10 I.mint na 16 I.min" potom k poklesu teploty o vice jak 40 °C. Souhrnné

udaje o zménach povrchové teploty jsou uvedeny v tab. 3-15.
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V tab. 3-14 a tab. 3-15 jsou uvedeny zmény povrchové teploty jader pii zméné prutoku

porovnané se standardnim nastavenim primérného priitoku na 10 l.min™,

Tab. 3-14 Tabulka zmén povrchové teploty jader pred postiikem v zavislosti na pritoku

KratSi jadro obl. A [ 21,8 +5,0|-18,7+ 14,7 | -44,1+5,2 |25,9+12,0|-16,8+16,6 | -42,4+ 11,3
Kratsijadroobl. B | 22,8 £9,0|-22,0+ 13,4 | -43,7+8,4 | 27,8+9,0 |-22,8+12,3| -50,5+5,4
Delsi jadro 18,1+8,6|-155+11,1|-37,3+10,4| 152+74 | -17,6+6,8 | -39,8%4,1

Tab. 3-15 Tabulka zmén povrchové teploty jader po postiiku v zavislosti na pritoku

Kratsijadroobl. A | 23,0+3,3 | -26,2+6,7 | -44,6+3,7 |283+50| -25+3,6 | -44,0+%5,3
KratSi jadroobl.B | 20,1+8,2 | -20,5+7,0 | -42,15,2 | 258+3,2|-23,5+4,2 | -42,1+29
Delsi jadro 7,5+9,5 | -9,2+8,1 | -27,2+10,4 | 7,5+2,0 | -1,8+4,9 | -15,7+£2,0




4. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjisténi vlivu nastaveni chladiciho okruhu na teplotu
povrchu jader u vybrané tlakové lici formy. Prace vznikla ve spolupréci s tlakovou slévarnou
Kovolis Hedvikov a.s. Text prace je rozdélen na teoretickou a experimentalni ¢ast.

Prvni kapitola teoretické Casti strucné charakterizuje technologii vysokotlakého liti.
V nasledujici kapitole je popsano konstrukéni uspotadani vysokotlaké formy. Dalsi kapitola
plynule navazuje popisem temperacniho systému formy, v nichZ jsou popsény jednak zasady
konstrukce konvenéniho tempera¢niho systému a jednak zpiisoby chlazeni jader a tenkych
mist tvarovych vlozek. Nasledujici kapitola se vénuje zpusoblim oSetfeni lice vysokotlaké
formy. V¢étSi pozornost je zde vénovéana problematice vodou feditelnych prostfedki, které
maji vliv na tepelnou bilanci forem. V samostatné kapitole je uveden popis prenosu tepla
Vv soustavé odlitek — forma — okoli. Zde je také podrobné rozebran odvod tepla z formy
pomoci tempera¢niho systému. Posledni kapitola teoretické C€asti je vénovana zplsobim
meéfeni teploty povrchu formy.

Experimentalni ¢ast prace se veénuje popisu provedené¢ho experimentu, ktery byl
rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl zjistovan vliv doby chlazeni na povrchovou teplotu
jader. M¢éteni bylo provedeno pro 3 rtizné intervaly doby chlazeni: 9's, 10 s a 11 s, pficemz
teplota jader byla vyhodnocovana jak pted postfikem, tak po postfiku. Toto méfeni si kladlo
za cil zjistit, jak velky bude mit vliv zména doby chlazeni na povrchovou teplotu jader.
Vysledky méfeni v této ¢asti experimentu ukazaly, ze pti zméné doby chlazeni z9sna 11,
¢emuz odpovidal nartist objemu chladici vody o 0,33 1, dochazi k poklesu povrchové teploty u
obou jader. Nejvétsiho poklesu bylo dosazeno u delsiho jadra, kde zména teploty ¢inila cca
40 °C. U kratsiho jadra se pokles teploty v obou méfenych oblastech pohyboval v rozmezi od
20 °C do 30 °C. Ochlazovaci vliv postiiku se zietelné projevil pouze u kratsiho jadra.
Vzhledem k tomu, Ze se pramérna teplota krat§iho jadra v oblasti A pohybovala i po postiiku
kolem 200 °C, coz uz je kriticka teplota pro spravnou funkci postiiku, 1ze slévarné doporucit
jako minimalni dobu chlazeni pouzivat interval 10 s.

V ramci druhé casti experimentu byl zkouman vliv zmény pratoku chladici vody na
povrchovou teplotu jader. Zde bylo provedeno méfeni pro 4 rizné nastaveni prumérného
pritoku: 8 Lmin, 10 L.min?, 12 L.min?t a 16 I.min.V ramci posouzeni vlivu priitoku byl
proveden vypocet, ze kterého vyplynulo, Ze pii naristu pritoku z 8 1.min™ na 16 . min doslo
K navyseni objemu chladici vody z 1,331 na 2,67 . Nasledné provedené porovnani zmén

teplot vztazené ke standardnimu nastaveni pritoku 10 l.min™ ukazalo, Ze K nejvétsi zméné
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teploty doslo pfi primérném pritoku 16 I.min™, kdy rozdil ¢inil pied posttikem u delsiho
jadra levé fazony (-37,3 + 10,4) °C, u kratsiho jadra v oblasti A (-44,1 +5,2) °C a v oblasti B
(-43,7 £ 8,4) °C. Rozdil mezi teplotou jader levé a pravé fazony Cinil méné nez 7 °C. Pii
primérném pritoku 16 I.min"t po postiiku dosahoval rozdil teplot u delsiho jadra levé fazony
(-27,2 £10,4) °C, u kratsiho jadra v oblasti A (-44,6 + 3,7) °C a v oblasti B (-42,1 £5,2) °C.
Zde byl rozdil mezi teplotou jader levé a pravé fazony nejvice 11 °C.

Béhem druhé c¢asti experimentu bylo dosazeno vyraznych zmén povrchové teploty
jader. Tyto vyrazné zmény teploty byly zapfi¢inény vétSim rozdilem v objemu proteklé
chladici vody. Zatimco u zmény doby chlazeni byl nejvétsi rozdil v objemu 0,33 1, u zmény
priutoku to bylo 1,67 I. Vzhledem k malému zvySeni objemu proteklé chladici kapaliny ve
sledovanych casech, by bylo zajimavé tento experiment rozsifit o méteni s prodlouzenymi
Casy chlazeni.

Manudalni méfeni teploty je do jisté miry nachylné na casové prodlevy, které vznikaji
v disledku zastaveni stroje, otevieni plenty apod. Nésledkem toho dochdzi ke zkresleni
namétfenych hodnot. Protoze méteni probihalo za bézného provozu liciho stroje, pracoval stroj
V automatickém rezimu. Vlivem toho vznikala vyraznd ¢asova prodleva tvofend ¢asem pro
vyjeti jader, vyhozenim a vyjmutim odlitku. Zaroven vznikala vyrazna ¢asova prodleva mezi
méfenim pred postiikem a po postiiku. Béhem této prodlevy dochazelo vlivem vedeni, salani
a proudéni k opétovnému dohiivani jader od okolni dutiny.

V piipad¢ dalSiho méteni 1ze slévarné doporucit automatické snimani pomoci pevné
upevnéné termokamery poftizujici videozdznam, ptipadné pomoci termoclankti umisténych do
meéfenych oblasti, coz by vyzadovalo provést konstrukéni tpravu na formé.

Vysledky experimentli v ramci této prace firma vyuzije jako podklad pfi konstrukci a
nastaveni parametri chladiciho okruhu temperacniho systému novych forem, u kterych bude
vyuzit jiny prostfedek pro osetfeni lice formy tzv. mikropostiik, ktery nema zasadni vliv na

odvod tepla z lice formy.
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Vykres kratSiho jadra
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Priloha ¢. 3
Namérené hodnoty povrchové teploty pro riizné ¢asy chlazeni

Pred postfikem

232,0 | 1885 | 177,2 | 2096 | 197,4 | 1683
9 2254 | 192,3 | 164,8 | 204,6 | 190,1 | 167,4
220,6 | 184,55 | 169,8 | 2159 | 209,5 | 163,5
208,4 | 172,4 | 144,8 | 198,55 | 1859 | 1446
10 2141 | 1744 | 147,8 | 209,4 | 177,5 | 143,6
203,0 | 182,7 | 154,4 | 204,66 | 171,3 | 155,1
2073 | 1775 | 148,4 | 199,7 | 166,1 | 131,3

11 201,3 166,7 142,8 | 2021 172,9 138,0
199,8 167,5 139,2 181,2 165,4 148,4
Po postriku
198,3 178,7 165,0 188,6 166,9 163,8
9 192,8 179,6 157,9 184,9 169,4 154,6

205,5 181,3 163,4 191,3 178,0 161,2
182,4 161,4 145,2 184,5 167,4 145,6
10 182,5 162,5 139,2 179,2 163,8 142,3
190,7 171,4 144,6 175,7 162,1 138,5
169,7 145,7 139,6 170,8 155,6 136,6
11 170,8 154,8 129,4 174,3 152,3 126,4
180,5 160,4 138,7 165,4 147,4 135,8




Naméiené hodnoty povrchové teploty pro rizné pritoky

Pred postfikem
8 220,3 195,5 164,6 233,4 203,7 159,6
226,0 200,7 168,2 238,0 212,4 168,2
220,0 191,5 163,0 227,7 203,8 168,9
10 201,2 180,3 137,1 200,8 185,7 149,3
202,5 171,3 152,7 218,2 175,9 155,5
197,2 167,7 149,8 202,5 174,9 146,4
12 175,1 147,6 134,9 193,7 163,4 135,0
170,6 143,3 126,4 178,3 145,8 127,6
199,1 162,3 133,7 199,1 158,9 135,8
16 160,4 132,6 118,0 160,3 129,0 118,9
153,7 125,1 110,8 168,7 128,4 120,8
154,5 130,4 115,7 165,3 127,7 116,2
Po postfiku
8 190,7 171,8 144,6 189,9 171,4 137,3
194,6 178,0 145,8 191,4 174,6 137,4
192,3 184,5 153,5 199,0 173,2 139,7
10 171,3 161,1 137,1 165,4 146,6 131,5
167,5 153,9 135,7 163,8 149,8 132,6
170,0 159,0 148,7 166,2 145,3 133,7
12 138,5 137,4 129,2 136,5 126,3 132,5
141,3 | 132,7 | 129,8 | 142,6 | 1207 | 123,2
150,3 142,5 134,9 141,2 124,1 130,7
16 122,2 112,1 107,3 126,3 106,5 116,3
127,1 117,5 119,3 115,8 104,7 114,5
125,7 115,1 113,3 121,3 104,2 113,8
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