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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tepelnymi vlastnostmi formovacich
smési slévarenskych forem z rlznych druh( ostfiv a pocitatovou simulaci
tuhnuti odlitku. Cilem je porovnat experimentalné namérené hodnoty
tepelnych vlastnosti formovacich materidll pojenych vodnim  sklem
s hodnotami tepelnych vlastnosti formovacich material( pojenych organickym
pojivem, které jsou obsazeny v simulacnim softwaru. Bude také odlit zkuSebni
vzorek, na kterém se vyhodnoti ochlazovaci schopnost jednotlivych
formovacich smési na zakladé posunu tepelné osy. Tyto vysledky budou
nasledné porovnany s vysledky simulace.

Klicova slova
ostfivo, tepelné vlastnosti, poCitacové simulace, slévarenska forma, formovaci
materialy

ABSTRACT

This diploma thesis deals with thermal qualities of moulding mixtures of
foundry mould of various types of sand grains and a computer simulation of
the solidification of the cast. The aim of this work is to compare the values of
thermal qualities of moulding materials bonded with water glass taken in
experimental measurements to the values of thermal qualities of moulding
materials connected with organic binding agent contained in simulation
software. A sample cast will be moulded in order to evaluate cooling capacities
of individual moulding mixtures according the shift of thermal axis. These
results will consequently be compared to the results of the simulation.

Key words
sand grains, thermal properties, computer simulation, foundry mould, molding
material
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uvoD

Pri vyrobé odlitk(l dochazi k odlévani tekutého kovu do dutiny formy. Formy
Ize rozdélit na 3 hlavni druhy: [1], [14]

1. trvala forma — je vyrobena z vysoce tepelné vodivych materiall (litina, grafit,

ocel, méd) a Ize do ni odlévat mnoho kusU odlitkl. Nazyva se kokila.

2. polotrvala forma — je zhotovena z keramickych zaruvzdornych materiall a Ize

do ni odlit vice jak 1 kus odlitku. Po odliti kazdého kusu je nutné provést opravu
formy.

3. jednorazova — Ize do ni odlit pouze jeden kus odlitku. Je vyrobena z formovaci

smési a po ztuhnuti odlitku se rozbije. Je to nejvice pouzivany a nejuniverzalngjsi

druh formy.

Formovaci smés pro jednorazové formy se sklada z téchto slozek: [1], [14]
- ostfivo (zaruvzdorny zrnity material, ktery tvofi nosnou ¢ast formy nebo jadra, je
to hlavni slozka formovaci smési).
- pojivo (latka, ktera mezi sebou poji jednotliva zrna ostfiva, dodava smési
plastiCnost za syrova a pevnost po vytvrzeni, je nutné, aby se pojivo po odliti
rozpadlo, pojiva mohou byt anorganicka nebo organicka)
- pfisady (jedna se o dopliikové komponenty formovaci smési, pridanim téchto
latek se mUze napr. zlepsit rozpadavost smési po odliti nebo zlepsit kvalita

povrchu odlitku, jsou to napf. grafit, mleté moucky, oleje)

Formovaci smési mohou byt modelova, vyplriova, jadrova i jednotna.
Modelova smés obklopuje model a je vétSinou pfipravovana z novych surovin.
Vyplhova smés vyplhuje zbyly prostor formy. Nemusi byt uz tak kvalitni jako
smés modelova, a proto mlze byt vyrobena z jiz pouzité smési nebo regeneratu.
Jadrova smés je pouzivana pro vyrobu jader. Jelikoz jadra byvaji vétSinou cela
obklopena tekutym kovem, jsou na jadrovou smés kladeny znaéné naroky jak
z hlediska zaruvzdornosti, tak po odliti z hlediska dobré rozpadavosti. Jednotna
smeés se pouziva pro vyplnéni celého objemu formy. Nejcastéji se pouzivaji

jednotné bentonitové smési, které se mohou pouzit vicekrat. [1], [14]
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Ostfiva

Jako ostfivo se povazuje zaruvzdorny material s velikosti ¢astic nad 0,02
vlastnostem patfi tvar zrna a granulometricka skladba. Tyto charakteristiky
rozhoduji 0 objemové hmotnosti, pérovitosti, tepelné dilataci a tepelné vodivosti
formovaci smési. Ve velké mife maji také vliv na pevnost forem a jader. [1]

Jako kritickou velikost ¢astic se povazuje 0,02 mm. Mensi Castice se
nazyvaji vyplavitelné latky. Patfi sem jily, kfemenny prach, neplastickeé ¢astice,
rizné mineraly. Vyplavitelné latky se stanovuiji plavici zkouskou dle CSN
721078. Soucasna ostfiva by neméla obsahovat vice jak 1 % vyplavitelnych
latek. [1]

Pro stanoveni vyplavitelnych latek se vyuziva Stokesuv zakon pro vypocet

rychlosti sedimentace ve vodé, ktery plati pro ¢astice 0,001 — 0,1 mm. [1]

vzg.g.,,z.u 5]

n (1.1)
v ... rychlost sedimentace

g ... gravitaéni zrychleni

r ... polomér Castice

P1 ... mérna hmotnost vody
P2 ... mérna hmotnost ostfiva

n ... dynamicka viskozita vody
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Ostriva mUzeme rozdélit:

1. Dle chemické povahy
- kysela (kfemenné pisky)
- neutralni (Samot, chromit, korund)

- zasadita (magnezit)

2. Dle plvodu vzniku
- pfirozena (kfemenné pisky, olivin, zirkon)

- uméla (samotovy lupek, korund, chrommagnezit)

Pri odlévani legovanych oceli reaguji kysela ostriva se zasaditymi oxidy a
vznikaji pripeéeniny nebo speceniny na povrchu odlitk(. Manganové oceli proto
nemuUzeme odlévat do formovacich smési z kiemennych piskd. U
tenkosténnych odlitkl je vhodné pouzivat natéry. Na masivni odlitky je treba
pouzivat formovaci smési s bazickym ostfivem. U oceli legovanych kfemikem
zase nelze pouzit bazické ostfiva. Z téchto prikladl je patrné, ze

NejpouzivanéjsSim ostrivem jsou ale kiemenné pisky. Jejich viastnosti
vétsSinou bohaté dostacuji na bézné slévarenské potreby. Je to nejrozsirenégjsi
mineral vyskytujici se v pfirodé. Pfi vyrobé masivnich odlitk(l je nahrazovan

ostfivy s vétsi bodem taveni. [1]

1.2  Kfemenné pisky

vvvvvv

slévarenskym ostfivim. Hlavnim mineralem je SiO, (mérna hmotnost 2620 —
2660 kg/m?®, tvrdost 7, krystalickd mfizka trigonainé trapezoedricka).
Pro pripravu syntetickych smési jsou u kiemennych piskl vyzadovany

nasleduijici vlastnosti: [1]
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a) vysoka mineralogicka Cistota

b) vysoka pravidelnost (nejlépe monofrakce)

c) mala hranatost (kulaté zrna snizuji spotfebu pojiva, ale neodolavaji tolik
zménam teplot)

d) minimalni obsah jemnych podill

e) neobsahovat hrubsi zrna

f) minimalni obsah zivcl (hlavné pro odlévani oceli, Zivce maji nizkou
teplotu taveni)

g) stredni primér zrna dsp = 0,22 mm, u oceli az 0,3 mm (dobry povrch u

vyslednych odlitk()

h) vysoce aktivni povrch zrn

Odstranénim vyplavitelnych podilG (pod 0,02 mm) a jemnych zrn ostfiva
(0,1 mm) se da zvysit pevnost smési. Spatny vliv na pevnost maji také
hrubozrnné podily (0,4 — 0,5 mm). Jemné podily zvySuji spotfebu pojiva,
protoZze maji velky povrch. Nejjemnéjsi podily zplsobuji v pojivové obalce
vnitfni vruby.
jejich puvod. Dal$i nasledné Upravy (napf. prani, tfidéni, suseni) jsou finanéné

naroc¢né a tedy neekonomické. [1]

Obr. 1.1 Kfemenny pisek [10]
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Nevyvhody kiemennych pisku: [1]

1. ZvysSena reaktivnost
Kremen, jako latka kysela, reaguje se zasaditymi latkami. Vznikaji tak

slouéeniny o nizsi zaruvzdornosti. Jako pfiklad Ize uvést reakci SiO; a FeO,

kde jako vysledna sloucenina vznika fayalit. [1]
2 FeO +Si0, — 2FeO.SiO, (1.2)

Protoze fayalit ma teplotu taveni 1205°C, je spojen s penetraci kovu do

slévarenské formy a vznikem zapecenin. [1]

18
® L %
¢ s rkapal | &
1800
! 2kapaling
1700 {\d 4
160 Cristobdalit +kapolina )
1500¢ : .
140
Tridymit *+kapating
1300 + ¥ P
1200+
. fn‘dymlt *_fbyc{i[

Sib 10 20 30 40 60 60 80 90 R0
Yahord Y Fe0 -

Obr. 1.2 Binarni diagram FeO . SiO; [1]
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Vstoupi — li do reakce navic jesté
MnO (manganové oceli), teplota taveni se
dale snizuje a vznika ternarni eutektikum
FeO - SiO2— MnO. Proto je tfeba u
legovanych oceli a u masivnich odlitk(

pouzivat ostfiva s vyssi zaruvzdornosti. [1]

Obr. 1.3 Ternarni diagram FeO — SiO,— MnO [1]

2. Neplynula (diskontinualni) tepelna dilatace

Tato vlastnost kfemennych piskl se povazuje za velkou nevyhodu.
Neplynulost dilataéni kFivky je zpusobena modifikaénimi zménami SiO».
Neplynula dilatace zpUsobuje narUst napéti ve formé pfi zabrzdéni jeji volné
dilatace. [1]

Dilatace kazdého zrna (tzv. mikrodilatace) se projevi jako makrodilatace
formy nebo jadra. Hodnoty mikrodilatace zavisi na stupnich volnosti jednotlivych
zrn ostfiva. Nejvys$si hodnoty napéti jsou u monofrakénich pisku s kulatymi zrny.
[1]

Nasledkem tepelna dilatace se mohou na odlitku objevovat vady. K nim
patfi zalupy, vyronky, zadrobenky a narUsty. Jako nejucinnéjsi opatieni proti
vzniku téchto vad |ze povazovat vyménu kfemenného ostfiva za ostrivo s nizsi

tepelnou dilataci a bez modifikaénich zmén. [1], [5]
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Obr. 1.4 Tepelna dilatace nékterych druht ostfiv [1]

3. Cristobaliticka expanze

Cristobalit je modifikace SiO». Pfi ohfevu kfemene dochazi k jeho preméné

v cristobalit — B SiO,. Hexagonalni mfizka se méni v miizku krychlovou. K této

pfeméné dochazi pri teplotach 1050 — 1100 °C a je spojena s objemovym rlistem

15,7 %. Rychlost pfemény je dana jakosti kfemene a pritomnosti mineralizator.

Reakce (tzv. cristobalitizace) probiha v pevné fazi a zaCina na volném vnéjsim i

vnitfnim povrchu, ktery ma prerusené tetraedrické vazby, coz usnadriuje zménu

mrizky. Je také znaéné urychlovana kationty rznych prvku. [1]

Obr. 1.5 krystalicka mfizka SiO2 [1]
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Obr. 1.5 Krystalicka mfizka cristobalitu [1]

Cristobaliticka expanze byla experimentalné promérfovana na fezech
zkusebnich odlitkd, které vedly geometrickymi stfedy pravych valcovych jader.
Linearni narust jader v tepelném stredu odlitku se uréi vztahem: [1]

v =2mx 100 %]

max (1.3)
a,

a; ... puvodni primér jadra

o

4

ASER) \\\\\\Y\\\\\\\‘-
o AN AN \xl\\\\\\\\\

0

Obr. 1.6 Schéma méreni cristobalitické expanze [1]
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Hlavni dUsledky cristobalitické expanze:

- pfi vy$Sim tepelném namahani forem a jader vyrobenych z kiemennych ostfiv
nelze zarucit jejich rozmérovou a tvarovou presnost

- zapeteniny u ocelovych odlitkl

- U jader s nizSim tepelnym namahanim roste zbytkové napéti a zhorsuje se
rozpadavost

- vznik silikozy

Obr. 1.8 a Obr. 1.9 Nasledky cristobalitické expanze na rozmérech a tvarech

predlitych dér

4. Silikoza

Silikoza je vazna plicni choroba, vznikajici vdechovanim kiemennych
prachovych ¢astic o velikosti 0,003 — 0,005 mm. Ma se za to, ze kromé prachu, je
hlavni slozkou zpUsobuijici silikozu cristobalit. Ten je ve zvy$ené mife pfitomen u
vSech forem z kfemenného ostfiva pro odlévani oceli. Rovnéz v mistech
zapecenin ocelovych odlitk(l se nachazi az 5 % cristobalitu. Vlivu kfemenného

prachu jsou nejvice vystaveni pracovnici v ¢istirnach ocelovych odlitk(i. [1]
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1.2.1 Pisky kridového stari

Patfi sem pisky Provodin T2S, Stfele¢ T2S, Strele€ KM, Srni. Tyto pisky
jsou malo znecistény jilovymi mineraly a maji malé procento vyplavitelnych latek.
Jsou jen lehce povrchové znecisténa zelezitymi sloueninami. Zrna pisku jsou
izometricka, stfedné zaoblena. Pisky jsou bez Zivcl, a proto se hodi na

formovaci smési pro ocelové odlitky. [1]

1.2.2 Pisky moravské kridové tabule

Jedna sem o pisky Dolni Lhota 0-23, Dolni Lhota 0-38 a Boskovice. Jsou ve
srovnani s predchozimi pisky méné Cisté. Na povrchu se vyskytuji zelezité
povlaky. Obsah Zivcl je do 1 % a tvarova charakteristika je obdobna jako u pisku

predchazejicich. [1]

1.2.3 Vaté pisky

Vyskytuji se v moravsko — slovenském pomezi. Vyznacuji se vysokou

kulatosti zrn. [1]

Sajdikovy Humence SH (22 a 27)

Vysoce kulaté s minimalnim procentem vyplavitelnych latek. Pisky jsou

dosti pravidelné a maji hladka zrna. Nehodi se pro odlévani oceli z divodu

vysokého obsahu zZivcl. Jde o nejlepsi pisek pro organicka pojiva. [1]

Stréznice
Je méné gisty a ma vétsi procento vyplavitelnych latek nez SH. Obsahuje
vy$§i koncentraci Zivcl a proto je vice nasakavy. Zrna jsou dobfe opracovana

s hladkym povrchem. [1]
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Mostkovy Les

Ma kulaté a hladké zrno. Obsah Zivcl je obdobny jako u pisku Straznice,

avSak ma vice vyplavitelnych latek. [1]

1.2.4 Odpadni pisky po plaveni kaolinu

Hlubany
Pisek ma kulaté zrno a obsahuje asi 10 % zrn rozlozenych zZivcl. Zrna

jsou velmi porézni a zvy$uji nasakavost pisku. Je zde vysoky obsah
vyplavitelnych latek. Neni vhodny pro organicka pojiva (metody CB a HB), ale je

dobry do skorepinovych a furanovych smési. [1]

Kaznéjov
Je to odpadni pisek s vysokym procentem vyplavitelnych latek a ma radu

nevyhod. Ma ostrohranna neopracovana zrna a je znaéné porézni (vysoka
nasakavost). Do smési s organickymi pojivy je jesté horsi, nez pisek Hlubany.

[1]

1.3 Nekiemennd ostriva
1.3.1 gamotovy lupek

Ziskava se vypalovanim vysoce zaruvzdornych bfidli¢natych jill
v rotacnich pecich za teploty 1200 °C. Jde zde o pfeménu kaolinitického jilu
na mullit (3 Al,O3 . 2 SiO3). Po mleti a tfidéni dostavame ostrohranné umélé
ostfivo s plynulou dilataéni kfivkou. Hodi se pro pojivové systémy
s kaolinitickymi jily, vodnim sklem i organickymi pojivy. Pouziva se predevsim
na vyrobu jader. Ostfivo ma neutralni az slabé kysely charakter a s rostoucim

podilem Al,O3 roste jeho zaruvzdornost. [1]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 19

1.3.2 Bazicka ostriva

Jedna se o drceny vratny zaruvzdorny material. Patfi sem magnezit,
magnezitchrom a chrommagnesit. Vyhodou téchto materiall je, ze jiz
neprodélavaji objemové zmeény pfi vysokych teplotach. Charakteristické je pro
né vysoka tepelna vodivost, nizky koeficient linearni roztaznosti a nizky modul
pruznosti. Maji proto velkou odolnost vici nahlym zménam teploty. Nevyhodou
téchto ostfiv je nemoznost pojit je umélymi pryskyricemi vytvrzovanymi kyselymi
katalyzatory (furan). [1]

Chrommagnezit je nejvhodnéjsSim ostfivem do formovacich smési pro
tézké ocelové odlitky. Nahrazuje smési chromitové a také velmi drahé zirkonové

smési. [1]

1.3.3 Korund

V pfirodé se vyskytuje jako mineral safir a korund, necisté druhy jsou
znamé jako smirek. Ve slévarenstvi se pouziva umélé ostrivo — elektrokorund
(Al203). Obsahuje asi 53 % Al, mérna hmotnost se pohybuje od 3300 do 4000
kg/m®, bod taveni 2050°C a tvrdost 9. Vlyskytuje se celkem ve 4 modifikacich.
je staly. Poziva se pro smési s jily, vodnim sklem i organickymi pojivy. Jeho
cena je ovéem znacéna, proto se vice pouziva jako plnivo do natért forem.

Z dlvodU jeho vysoké tvrdosti se do plniva dostava urcité mnozstvi Zeleza

z drti¢u. Je proto nutné korund chemicky nebo magneticky Cistit. [1]

Obr. 1.10 Umély korund [11]
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1.3.4 Chromit

Je tvofen zakladnim materialem ze skupiny chromovych spinell —
chromitem (FeO . Cr,03). Obsahuje asi 68 % Cr,03 a 32% FeO. Mérna
hmotnost je 4400 — 4600 kg/m?, teplota taveni 2180°C a tvrdost 5,5. Ztrata

zihanim by méla byt okolo 0,5 %, tepelna dilatace je linearni. [1]

Tab. 1.1 Primérné chemické sloZeni slévarenskych chromitovych piskl [1]

Cr203 44 — 47 %
Feo0s 25-27%
Al,O3 12-15%
MgO 6-10%
SiOz 1-18%
MnO 0,15-0,2%
CaO 0,1%

Zrna chromitu jsou prevazné hranata s tupymi hranami a hladkym
povrchem. Pouziva se na vyrobu CT smési (vodni sklo vytvrzované CO,,
vaznych CT smési (vodni sklo + bentonit), jadrovych smési s fenolrezolickym
pojivem a ST smési vodni sklo — ester. U chromitovych CT smési je velmi
Spatna rozpadavost, ale vysoka zaruvzdornost a jakost povrchu. Jadrové smési
s fenolrezolickym pojivem maji velmi dobrou rozpadavost a tvori povrch odlitku
s vysokou jakosti. ST chromitové smési se pouzivaji jako formovaci i jadrové,
maji dostacujici rozpadavost a tvofi jakostni povrch odlitkl. Smési
s chromitovym ostfivem se pouzivaji také na ochlazovani tepelnych uzI(.
Nevyhodou je vysoka cena
ostfiva. [2]

Chromitové formovaci smési
maji obecné velkou odolnost v{gi
zapékani odlitk(l, proto nachazi
hlavni uplatnéni pfi vyrobé

masivnich ocelovych odlitkd. [1]

Obr. 1.11 Chromit [12]
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1.3.5 Zirkon

Jedna se 0 smés ZrO, . SiO, a ZrO,. Mérna hmotnost se pohybuje od
4560 do 4720 kg/m®, tvrdost je 7,5 a teplota taveni asi 1900°C. [1]

Tab. 1.2 Typické chemické slozeni zirkonového ostfiva [2]

ZrO, cca 62 %
SiO2 cca 32 %
Fe,0s cca 0,3 %
TiO, cca 0,55%
AlLO3 cca 0,2%
CaO cca 0,43 %

Oproti kfemennym pisklim ma zirkon nasledujici vyhody: [1]
- linearni tepelna dilatace
- vysoky koeficient tepelné akumulace a vyssi ochlazovaci ucinek
- chemicka nete¢nost vUci oxidlm Zeleza, odolnost proti zapékani a penetraci
Zirkon ma zakulacena zrna s hladkym povrchem. Pouziva se ve smési
s kfemennym ostfivem v CT pojivovych systémech. S fenolrezolickym pojivem
se opét pouziva ve smési s kiemennym ostfivem na jadra. Pro vice tepelné
namahana jadra se pouziva Cisty zirkon. Povrch jader z Cistého zirkonu ma
vynikajici povrch. U ST zirkonové
smési se dosahuje velmi
kvalitnich povrchd odlitku a
vyborné rozpadavosti smési. [2]
Vzhledem k vysoké cené se
pouziva jen v omezené mife a pro
specialni ucely nebo jako plnivo

do slévarenskych natérd. [1]

Obr. 1.12 Zirkonové ostfivo [2]
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1.3.6 Olivin

Je to material sope¢ného plvodu s vysokym obsahem hof¢iku. Jedna se
o tuhy roztok forsteritu (Mg.SiO4) a fayalitu (Fe,SiO4) s pfisadou nékterych
dal$ich minerald. Ma neutralni az slabé zasaditou povahu. Mérna hmotnost je
asi 3170 kg/m®, po&atek spékani 1370°C a linearni roztaznost pti 1000°C je asi
1,3%. [2], [1]

Tab. 1.3 Typické chemické slozeni olivinového ostrfiva [2]

MgO min. 49 %
SiO, max. 42 %
Fe,O3 + Al,O3 + CaO max. 9 %

Olivin méa zaoblené zrna s hladkym povrchem. Kvuli jeho bazické reakci
v zaru je vhodny pro odlévani manganovych oceli. U odlitk( Ize dosahnout
vysoce jakostnich povrchl. U ST i CT smési s olivinovym ostfivem je lepsi
rozpadavost nez u smési s ostfivem chromitovym, avsak horsi nez pfi pouziti
dunitového ostfiva. Olivin ma také vy$si cenu a horsi dostupnost na trhu nez
dunit. [2]

PFi odlévani do forem z olivinovych formovacich smési je tfeba si davat
pozor na mnozstvi plynd a par vznikajicich termickym rozkladem sekundarnich

mineral(. Toto mUze vést ke znaéné bublinatosti odlitkd. [1]

Obr. 1.13 Olivinové ostrivo [13]
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1.3.7 Dunit

Jinak nazyvany také magnolit. Jedna se o specialni slévarenské ostfivo.
Vyrabi se sintrovanim dunitu pri teplotach 1500 — 1600 °C. Je mineralogicky
podobny jako olivin. M&rna hmotnost je 3100 kg/m®, po&atek spékani nastava
pfi 1380°C a linearni roztaznost pfi 1000°C je 0,6 %. [2], [1]

Tab. 1.4 Typické chemické slozeni dunitového ostfiva [2]

MgO 49,6 %
SiO; 41 %
FexOs 8,2 %
Ca0o 0,2%

Ostfivo se vyznacuje zrny s nepravidelnym tvarem a drsnym poréznim
povrchem. Vyborné se hodi na vyrobu odlitkll z manganovych oceli, ale také
odlitkll z LLG a LKG. Povrch odlitkll je velmi jakostni. Rozpadavost formovaci
smési je vyborna a to jak CT, tak i ST smési. Oproti chromitu a chrommagnezitu,
ze kterych byly dfive vyrabény formovaci smési pro odlévani manganovych oceli,
kleslo mnozstvi pripecenin, trhlin a zavalenin. Ve srovnani s olivinem a
chromitem maji dunitové formovaci smési velmi dobrou rozpadavost, coz mize
usetfit az 50 % ¢asu na cidirenské operace. Kvuli vy$simu podilu prachovych
Casti je ovsem u dunitu asi 0 50% vétsi spotreba pojiva, proto je méné vhodny

pro smesi pojené organickymi pojivy. [2]

Obr. 1.14 Dunitové ostfivo [2]
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1.3.8 Kerphalite KF

Je to drceny a tfidény aluminosilikat — andalusit. Ma ostrohranné zrno a
velmi vysokou Z&ruvzdornost (az 1850°C). Mé&rna hmotnost je 3200 kg/m?,
pocatek spékani 1740°C, primérna velikost zrna je 0,23 mm a linearni
roztaznost 6,5%. Ostfivo ma neutralni charakter. [6], [7], [14]

Andaluzit je silikat hliniku (Al,SiOs) a ma rombickou krystalickou strukturu.
Vznika za nizkych tlakd v bridlicich a rohovcich, které vznikaji kontaktni
metamorfézou jill. Jeho barva mize byt Seda, rdzova, ¢ervend, cervenohnéda,
hnéda. Méné Casto se vyskytuje v barvé bilé, zluté, zelené, modré. Tvori
sloupcové krystaly a ty jsou vétSinou neprihledné a matné. Mohou se ovsem
vyskytnout i jako skelné lesklé, prusvitné az &iré. Poprvé byl andalusit popsan ve
$panélské Andalusii z masivu Rondo. Odtud také pochézi jeho nazev. V Ceské
Humpolce, na vrchu Pancii na Sumavé nebo u Horni branné na Sumpersku.
Zahraniéni loZiska jsou ve Spanélsku, Némecku, USA a Australii. Andaluzit je
velmi odolny a proto se shromazduje ve formé zrn a valounk v fiénich
naplavech. [15]

Kerphalite ma sice vy$Si cenu, ale zato ma velmi dobrou tepelnou stabilitu.
Pouziti tohoto ostfiva vede k vyborné jakosti vyslednych povrchl odlitkl. Lze jej
pouzit pro véechny pojivové systémy, ale z dlvodud hranatosti jeho zrn je potfeba
pocitat s vys$Si spotfebou pojiva. V sou€asné dobé se pomoci Kerphalitu
nahrazuji smési s chromitovym a zirkonovym ostfivem. V Némecku se
kazdoro¢né pouziva 1 000 tun Kerphalitu pfi vyrobé obalovanych pisk( a jader
metodou CB. V Ceské republice bylo dosazeno velice dobrych vysledk(l pouzitim
tohoto ostfiva pfi vyrobé prototypl komplikovanych dieselovych motorti se 4 a 6

valci. Blok a hlava valcl byly v tomto pfipadé odlévany v jednom kuse. [6], [7]

Tab. 1.5 Chemické slozeni Kerphalitu [8]

Al,O3 61 %
SiO; 38 %
Fe,0s 05%
K20 + Na,O + MgO + CaO <0,5%
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Obr. 1.15 Kerphalite KF [6]

1.3.9 J - Sand

Sklada se z minerall kfemiku a zivce. Ma neutralni charakter, linearni
roztaznost 13,7 % a pocatek spékani je pri teploté 1440°C.

Je to levné ostfivo, které se pouziva pro jadra olejovych kanall, vodnich
plastl motord a klikovych skfini. Dal$i moznosti vyuziti jsou vyfukova potrubi
z vysokolegovanych litin. Jadra jsou nejc¢astéji vyrabény metodou CB. Nizka
tepelna stabilita ostfiva muze v§ak nékdy vést k problémdm. v Némecku se

v soucCasné dobé pouziva asi 12 000 tun za rok. [6]

Obr. 1.16 Ostfivo J — Sand [6]
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1.3.10 Cerabeads

Jedna se o aluminosilikat (mullit). Ma neutralni charakter, tepelna

roztaznost je 4% a pocatek spékani 1740°C. Vyznacuje se velmi dobrou

prodysnosti a pfi vstrelovani jader také vybornou zabihavosti. Rozpadavost je

dobra, proto Ize smés odstranit i z malych a tézko pristupnych dutin a kanalku.

[6], [9]

Je to pIné synteticky produkt firmy Huttenes — Albertus. Jeho cena je

vysoka, avSak jeho efektivita je vyborna. Pouziva se pro vyrobu velmi

komplikovanych jader — tenké olejové kanalky, mezery vodnich plastuy,

automobilové motory, ventily pro hydrauliku, télesa turbokompresoru, brzdové a

brusné kotouce, ¢asti hudebnich nastroju. [6], [7] [9]

Obr. 1.17 Ostfivo Cerabeads [6]
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1.4 Vodni sklo

Vodni sklo je vodny roztok kiemi€itanu sodného (Na,SiOs). Objevil je;
J.N.Fuchs v roce 1818 v Némecku. [20]

Jelikoz jsou pfirodni kfemicité materialy podstatnou ¢asti zemské kary,
jsou syntetické kremicité materialy vhodnou nahradou za ekologicky zavadné
materialy a jejich pouziti je rozSifené. Zakladni surovinou je v tomto pfipadé
kfemenny pisek jako zakladni zdroj kfemiku. [14], [16]

Vyrabi se ze sklarského pisku (70 — 75 % SiO,) tavenim v kontinualni
sklarské vanoveé peci za pomoci alkalickych tavidel (nejCastéji soda) pfi
teplotach 1400 — 1600 °C. Alkalicka tavidla usnadnuji taveni pisku. Roztavena
sklovina se pak prudce zchladi, aby popraskala na co nejmensi ¢asti. To
usnadnuje nasledné rozpousténi. Tento material je pak za pomoci hydroxidu
sodného nebo draselného, tlaku, teploty a vody rozpoustén v rotacnim
autoklavu na tekuté vodni sklo. Jinym zpUsobem vyroby vodniho skla je taveni
kfemicitého pisku pfimo v autoklavu za pomoci hydroxidu, teploty a tlaku. Timto

zpUsobem |ze ov§em vyrabét jen urcité druhy sodnych vodnich skel. [19], [20]
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Obr. 1.18 Binarni diagram SiO, — Na,O [20]
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Vodni skla jsou koloidni disperzni systémy tvofenymi disperznimi
Casticemi (tzv. micelami) a disperznim prostredim (tzv. intermicelarni roztok).
Podle stupné polykondenzace silikatovych aniontd maji ¢astice vodniho skla
velikost 1 — 500 nm. Dva morfologické stavy vodniho skla (sol, gel) maji vliv na
jeho koloidni vilastnosti. Sol je disperzni soustava a gel tvori prechodovou

soustavu mezi solem a pevnou latkou. [20]

1 - difuzni vrstva

2 - kompenzatni vrstva
3 ~ elektrickd dvojvrsiva
4 - micela

5 - Sastice

6 - granula

Obr. 1.19 Struktura koloidni ¢astice sodného silikatu [20]

Slozeni vodniho skla byva nejCastéji charakterizovano tzv. modulem: [19]

__Sio,
]\[a2 O (1.4)

Hodnota kremicitého modulu byva u bézné vyrabénych vodnich skel 1,6 —

4. 1. Kromé modulu se k charakterizaci vodniho skla pouziva hustota, viskozita

a pH. Viskozita zavisi na koncentraci a na hodnoté kfemicitého modulu vychozi

skla. Je potfeba vzit v uvahu, ze vodni sklo se chova jako newtonska kapalina,
proto jeho viskozita zavisi na zplsobu méfeni této viastnosti. Hodnota pH je

také zavisla na chemickém slozeni a koncentraci. Vodni skla jsou silné

zasadita. [19]
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Na vlastnostech vodniho skla se podileji chemické slozeni, které je
vyjadieno pomoci modulu, koncentrace a zpUsob a podminky vyroby. Na
strukturu vodniho skla maji vliv stupen disperzity a hydratace vychozi taveniny
sodnych kfemicitan(. Ve slévarenstvi se nej¢astéji pouzivaji vodni skla
s hodnotou modulu 2 - 3. Zaroven s modulem se méni i hustota vodniho skla.

Ta se zjistuje Bauméovymi hustoméry. [14], [16]

NejCastéji pouzivana jsou sodna vodni skla: [14], [16]
- fidk&"“, hustota 36 — 38 °B&, m =3 - 3,2
- ,husta“, hustota 48 —50 °Bé m=22-26
- ,smésna“, hustota 40 —44 °Bé, m=26-2,8

Dulezita vlastnost, ktera uréuje rychlost tvoreni silikatové vazby pfi
vytvrzovani slévarenskych smési, je molekularni pomér kfemicitanu sodného
v koloidnim roztoku. Vodni skla s vy$$im modulem jsou vice reaktivni. Rozdilné
hodnoty modull maji za nasledek rozdilné pevnou strukturu po vyschnuti.
Vodni sklo s modulem m = 1 dava tvrdou krystalickou hmotu, s modulem m =2
produkuje sklovitou tuhou hmotu. Vodni skla s vy$Simi moduly napf. m = 3,3
davaji drobivou hmotu. [16]

Vodni skla se vyuzivaji k riznym uéelim. Jako pfisada do odmastovacich,
pracich a gisticich prostredku, ve stavebnictvi, pfi vyrobé svarovacich dratu.
Avsak zdaleka nejrozSirenéjSim vyuzitim je pouzivani sodného vodniho skla ve
slévarenskych smésich pfi vyrobé forem a jader. [14], [19]

Formovaci a jadrové smési s vodnim sklem Ize vytvrzovat nékolika

zpUsoby: [20]

1. Chemické vytvrzovani:

- CO; — proces (jedna se o profukovani smési s vodnim sklem oxidem uhlicitym
za tvorby pojivového gelu a vedlejsich produkt()
- vytvrzovani kapalnymi tvrdidly (tvrdidla esterového typu — dvacetin, triacetin)

- vytvrzovani pevnymi tvrdidly (cement, ferosilicium; malo pouzivané)
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2. Fyzikalni vytvrzovani — dehydratace

- metoda HOT — BOX
- profukovani horkym

- mikrovinny ohfev

monomer
polymerace

Pl

w W
Qo D O o

PEVNOST V OHYBU [MPa]
- NN w
o O on

-
S -
o O

vzduchem

koloidni ¢astice
sol

gel
koagulace

Obr. 1.20 Pfeména solu na gel [16]

0
mikrovin. MW+CO, sufeni Hol-Box CO,

vytvrz (MW)

v pec
(250°C)

CO,4 h ST-Ester

Obr. 1.21 Srovnani pevnosti smési s vodnim sklem pfi rznych zpUsobech

vytvrzovani [20]
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1.5 Sdileni tepla

Sdileni tepla probiha, kdyz jedna latka predava teplo latce druhé. Toto se
fidi druhym zakonem termodynamiky. Je obecné znamo, Ze teplo nemuze
prechazet z latky o nizsi teploté na latku o teploté vyssi. Latky o rGznych
teplotach se snazi pomoci predavani tepla vyrovnat svou teplotu neboli
dosahnout rovnovahy. [14], [3]

Procesy sdileni tepla jsou pro pfirodu na Zemi velmi dulezité z hlediska
zachovani zZivota. Nejdulezitéjsi je sdileni tepla mezi Sluncem a Zemi. V
primyslovych procesech je sdileni tepla vyuzivano pfi suseni, ohfevu, taveni,
vétrani a je nedilnou soucasti oblasti, jako jsou stavebnictvi (tepelna izolace
budov), energetika (rozvody tepla a teplé vody) a techniky prostredi (klimatizace
a vytapéni). [21]

Jako nutna podminka pro sdileni tepla je rozdil teplot v riznych bodech
prostoru a rtznych bodech dané latky. Pro mnozstvi tepla, které se vyméni
mezi riznymi body prostoru je rozhodujici teplotni gradient neboli velikost
teplotniho spadu. Ten je definovan pro 2 izotermni plochy s rozdilem teploty At

a vzdalenosti mezi nimi v kolmém sméru dx takto: [21]

lim ﬂ —ﬁ
a0 X (1:9)

V jakémkoliv bodu prostoru je obecné teplota funkci polohy tohoto bodu
v prostoru a jeho teploty. Za neustalenych podminek plati, ze teplota je funkci

polohy bodu, definovaného pomoci souradnic, a ¢asu. [21]

[ = f(x, v, Z,T) (1.6)

X, Y, Z ... sSoufadnice bodu
t... teplota

T.. ¢as
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Obr. 1.22 Sdileni tepla [21]

Za predpokladu nerovnosti teplot t1 a t; dochazi mezi plochami dA ve
vzdalenosti dx k vyméné mnozstvi tepla o velikosti dQ. Hustota tepelného toku

dq je mnozstvi tepla vyménéné na jednotce plochy za ¢asovou jednotku.

dq a0 [J-m_2 -S_l]

T dd-dr

Sdileni tepla probiha tfemi zakladnimi mechanismy a to tak, ze bud

kazdym mechanismem zvlast nebo jejich kombinaci. Zakladni mechanismy
jsou: [21]

- kondukce (vedeni)
- radiace (vyzarovani)

- konvekce (proudéni)
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1.5.1 Sdileni tepla kondukci (vedenim)

PFi kondukci je pfenos tepla realizovan primym kontaktem mezi télesy o
rozdilnych teplotach. Teplo se prenasi z télesa teplejsiho na téleso studengjsi
a to tak, ze dochazi ke vzajemnym srazkam stavebnich ¢astic hmoty (atomy,
molekuly). Tim si tyto ¢astice pfedavaji svou kinetickou energii, coz se
navenek projevi vedenim tepla a naslednou zménou teploty. Rychleji se
pohybujici teplejsi molekula pfi srazce pfeda svou energii studengjsi, pomaleji
se pohybujici, molekule. Ta se za¢ne pohybovat rychleji. Pdvodné teplejsi
rychlejSi molekula ztrati Cast své energie, zpomali se a snizi teplotu. Pfi
dostatku Casu dojde u téchto ¢astic k vyrovnani teplot. Rychlost prenosu tepla
zavisi na velikosti rozdilu teplot dotykajicich se téles. Tento zplsob vedeni
tepla se prednostné uplatfiuje u téles o pevném skupenstvi. U kapalnych a
plynnych latek je tento pochod druhorady. [21], [26]

Velikost tepelného toku vedenim je dana Fourierovym zakonem tepelné
vodivosti: [22]

ot ot ot
_|_

+ [W-m_z]
ox oy Oz

q=—-A-grad t=—-4-

(1.8)

A ... soucinitel tepelné vodivosti [W*m™*K™]

Tento zakon lze také graficky znazornit
(viz Obr. 1.23). Vektory q a grad t lezi na grad t
jedné pfimce, avSak v opacném smeéru. To je t+at
dano tim, ze teplo se predava z oblasti teplejsi k__
do oblasti chladnéjsi. Proto je také v rovnici
uvedeno znaménko minus. Protoze se jedna o

stacionarni vedeni tepla, neni zde uvazovano

s Easovou slozkou. [22] t-at

Obr. 1.23 Grafické znazornéni Fourierova zékona [22]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 34

Lze odvodit tzv. Fourierovu rovnici vedeni tepla stacionarnim prostredim: [21]

ﬂ:a.vz.l‘
ar

a ... soucinitel teplotni vodivosti
t ... teplota

T.. ¢as

Soucinitel a je termofyzikalni parametr latky a udava rychlost zmény
teplotniho pole. Za predpokladu ustaleného vedeni tepla je leva strana

rovnice, udavajici Casovy vliv, rovna nule. [14], [21]

A
c, P

a ... soucinitel teplotni vodivosti

a= [m'S_l] [21] (1.10)

Cp ... mérné teplo
p ... hustota latky
Cim vy$s8i bude hodnota souginitele a, tim rychleji se zména teploty na

povrchu projevi uvnitr télesa. [14]

Soudinitel tepelné vodivosti A

Jde o fyzikalné tepelny parametr latky a zavisi na teploté, tlaku a
chemickém slozeni dané latky. Je to mnozstvi tepla, které projde jednotkou
&asu (1s) jednotkovou plochou izotermického povrchu (1m?), pficemz v latce je

jednotkovy teplotni gradient (1K). Toto Ize vyjadrit vzorcem: [22]

A= O m™ k]

_gradt-S-T (111
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S ... plocha
T.. cas
t ... teplota

Q ... mnozstvi tepla

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti se uréuje experimentalné riznymi
metodami pro kazdou latku (metoda laserova, metoda odporova, metoda
horké desky). Pro urCeni je nutné znat hustotu tepelného toku, ktery prochazi
danou latkou a rozdil teplot méfeného materialu na dané tloustce.

V soucCasnosti se pro urCeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti uziva
modernich experimentalnich méficich pristrojd. [22]

Namérené hodnoty nalezneme v tabulkach, kde se udavaji v zavislosti
na teploté. Hodnoty jsou dllezitym parametrem pfi matematickych vypocétech
a pfi numerické simulaci tepelnych pochodl a déju. [22]

Tepelna vodivost tuhych latek s rostouci teplotou roste, kdezto u kapalin

je tomu naopak. Zavislost tepelné vodivosti na teploté udava rovnice: [21]
l:&f0+a¢) (1.12)

t ... teplota
A ... tepelna vodivost pfi teploté t
Ao ... tepelna vodivost pfi teploté 0°C

a ... teplotni soucinitel

U formovacich smési zavisi tepelna vodivost na tepelné vodivosti vliastniho
ostfiva, vzduchu a plynu v dutinach mezi zrny. Proto je zavisla na zrnitosti a
druhu ostfiva, na hustoté zpéchovani a samozfejmé na teploté. Ma velky vliv
na rychlost prostupu tepla formovaci smési v pocatecnim stadiu ohrevu formy,
tj. asi do 300 °C. Pri teplotach nad 300 °C prevlada vymeéna tepla proudénim a
nad 600 °C salanim. [4]
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Tepelna kapacita

Je to mnozstvi tepla, které je potieba odebrat nebo dodat latce, aby
snizila nebo zvysila svou teplotu 0 1°C nebo 1K. [14]

Lze ji definovat vztahem: [27]

C:% [J-K_l] (1.13)

Q ... dodané nebo odevzdané teplo

At ... zména teploty

Jelikoz je vyhodnéjsi stanovit kolik tepla je potfeba k ohrati télesa o urcité
znamé hmotnosti, zavadi se veli€ina nazyvana mérna tepelna kapacita. Je to
mnozstvi tepla, kterého je potieba k ohrati 1 kg latky o 1°C (1K). [23], [27]

Veli¢inu Ize vyjadrit vztahem: [27]

Q -1 -1
C = J'k 'K
- Af [ g (1.14)

Q ... mnozstvi dodaného tepla
m ... hmotnost latky

At ... rozdil teplot

Ke méreni mérné tepelné kapacity se pouzivaji kalorimetry. Je to dobre
tepelné izolovana nadoba, ve které Ize dodat latce urcité mnozstvi tepla.
Postup méreni je takovy, ze se nejprve urCi tepelna kapacita kalorimetru dle
vztahu: [24]

K- [m, - (t, _l),__nzl (-1 e [J.kgfl .K—l] (1.15)

mo ... hmotnost teplejsi vody

to ... teplota teplejsi vody

my ... hmotnost studengjsi vody

ty ... teplota studenéjsi vody

t ... teplota vody po smichani a ustaleni

Cy ... mérna tepelna kapacita vody
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Potom se do kalorimetru nalije voda o uréité hmotnosti a teploté. Do vody
se vlozi mérena latka o znamé teploté a hmotnosti. Voda se promicha a po
ustaleni se odecte teplota vody na teploméru. Mezi latkami dojde k tepelné
vyméneé dle kalorimetrické rovnice, [24]

e, -(t,—1)-m =(c,-m+K)-(t—1,) (1.16)
ze které po jeji uprave lze vypocitat mérnou tepelnou kapacitu mérfené latky:
[24]

B (m1 C +K)-(l—
 om,-(,—1)

K ... tepelna kapacita kalorimetru

¢, ) kgt k] (1.17)

my ... hmotnost vody

t1 ... teplota vody

m- ... hmotnost mérené latky

to ... teplota mérené latky

t ... teplota po promichani a ustaleni
C1 ... mérna tepelna kapacita vody

C, ... mérna tepelna kapacita mérené latky

Mérna tepelna kapacita u pevnych a kapalnych latek méni s teplotou. U
plynnych latek a par je navic zavisla jesté na tlaku, objemu a podminkach
predavani tepla mezi latkami. U v8ech latek dochazi pfi snizovani teploty také
ke snizovani hodnoty mérné tepelné kapacity. Nejvétsi mérnou tepelnou
kapacitu z b&Zné& znamych latek ma voda (4180 J*kg™*K™). Nizka mérnou
tepelnou kapacitu maji kovy (napt. zelezo 452 J*kg™*K™), coz umoziuje jejich

tepelné zpracovani. [27]

Tab. 1.6 Mérné tepelné kapacity nékterych latek [27]

latka voda rtut beton led ocel méd olovo
c [J/kg/K] | 4180 140 880 2100 452 380 130
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1.5.2 Vedeni tepla konvekci (proudénim)

Zakladem sdileni tepla proudénim je pohyb prostredi (napf. proudéni
tekutin a jejich kontakt s okolnimi tuhymi latkami). Pfi proudéni tekutiny
dochazi zaroven ke sdileni tepla. Jestlize je teplota tekutiny vys$si nez teplota
pevné latky, je teplo tekutinou pfedano pevné latce. Je-li teplota tekutiny nizsi
nez pevné latky, tekutina odebere teplo z povrchu pevné latky. Ke konvekci
nemusi dojit jen mezi tekutinou a pevnou latkou, ale také mezi dvéma
kapalnymi latkami, mezi dvéma plyny nebo mezi plynnou a kapalnou latkou.
Pfedavani tepelné energie mezi pevnou a proudici kapalnou latkou je
nazyvano prestupem tepla. [21], [22]

Zakladem vedeni tepla proudénim jsou déje odehravajici se u povrchu
tuhé nebo u hladiny kapalné latky. V bezprostiedni blizkosti povrchu i hladiny
je predpoklad vyskytu tenké nepohyblivé vrstvy, kde je teplo pfenaseno pouze
vedenim. Dale od povrchu i hladiny se vyskytuje tzv. laminarni podvrstva. Ta
vyvolava podélné i priéné proudéni od stény i ke sténé spojené
s promichavanim celého objemu tekutiny. Konvekce zajistuje prenos tepla od
teplosménné plochy do objemu tekutiny, kam vyvolané proudéni zasahuje.
[21]

Konvekce predstavuje soucasné vedeni tepla a proudéni tekutiny.
Nazyva se konvekéné — kondukénim sdilenim tepla. Podil vedeni a proudéni
je rizny a zalezi na druhu proudéni a fyzikalnich proudici kapaliny. Sdileni
tepla vedenim je tim mensi, ¢im je vétsi pohyb molekul. [22]

Sdileni tepla proudénim je teoreticky méné propracovano, nez vedeni a
salani. Jeho matematicky popis je velmi slozity, z dGvodu vyskytu mnoha

proménnych. [21]

Rozeznavame 2 druhy proudéni: [21]

1. pfirozené — zakladem je rozdil teplot tekutin v rlznych ¢astech prostoru. To
ma za nasledek rozdilné hustoty tekutin. Rozdil hydrostatickych tlaku
v gravitaénim poli zpUsobuje vertikalni proudéni. Chladna tekutina klesa a

tepla stoupa.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 39

2. nucené — je vyvolano dodanim energie tekutiné (napr. ¢erpadlem). Vyuziti
je tam, kde je potreba proudéni zintenzivnit. Je-li napfiklad viskozita tekutiny
prilis vysoka, jeji pfirozena cirkulace klesa nebo uplné ustane. Pak je intenzita

prestupu tepla velmi nizka.

Tyto 2 druhy konvekce probihaji spole¢né. Podil pfirozené konvekce
klesa s rostouci rychlosti konvekce nucené. Pfi vysokych rychlostech je
pfirozeni konvekce zanedbatelna. [22]

Pfestup tepla proudénim je definovan Newtonovym zakonem
ochlazovani: [21]

sza-(ts—t,)-dF-dT (1.18)

dQ ... mnozstvi tepla

a ... soudinitel prestupu tepla [W*m=*K™"]
ts ... teplota stény

t ... teplota tekutiny

dF ... plocha

dr ... &as

Pri hustoté tepelného toku: [21]

dg

dg = ——

q dF -dt (1.19)
Ize rovnici 1.18 prepsat do tvaru: [21]
g=a-(t,-1,) (1.20)

wt t t e

0000

A A S N |

Obr. 1.24 Pfirozena konvekce v gravitacnim poli [28]
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1.5.3 Sdileni tepla radiaci (zafenim)

Salani je vznik tepelnych paprskl pfi pfeméné tepelné energie v zafeni.
Pfenos energie se v tomto pfipadé déje pomoci elektromagnetického zareni,
které se Sifi rychlosti svétla. Toto zareni se nazyva infracervené. Muze byt
viditelné i neviditelné. Pfi dopadu zareni na fazové rozhrani dochazi k jeho
absorpci, odrazu a prichodu jinym prostredim. [21], [22], [26]

Ve fyzice se zavadi pojmy absolutné erné téleso, které véechnu energii
zareni pohlti, a absolutné bilé téleso, které naopak vsechnu energii zareni
odrazi. [21], [22]

Tuha télesa mohou absorbovat zareni rlznych vinovych délek. Plyny
naopak mohou pohlcovat jen zareni v presné vymezenych vinovych délkach.
U kapalin je salani principielné podobné jako u tuhych latek. Jako praktické
vyuziti 1ze uvést bilancovani ztrat tepla napr. z tekutého kovu. Za normalnich
teplot je ovéem prenos tepla salanim zanedbatelny oproti vedeni ¢i proudéni.
[21], [22]

Obr. 1.25 Sélani tepla z motoru automobilu [29]
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1.6 Pocitacové simulace slévdrenskych procesii

Ukolem pogitadovych simulaci je matematicky namodelovat procesy;,
které probihaji v soustavé odlitek — forma — okolni prostfedi a co nejvice je
priblizit skutecnosti. Simulace technologickych slévarenskych a
metalurgickych procesl v poslednich letech znaéné ovlivnila rozvoj
slévarenské technologie a to hlavné v oblasti predikce vad a zjisténi
vyslednych mechanickych vlastnosti odlitku. V soucasnosti Ize simulovat
pInéni formy tekutym kovem, tuhnuti a chladnuti odlitku, modelovat teplotni
pole, zjistovat vyslednou mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a zbytkova
pnuti v odlitku. Je také kladen duraz na rychlost vypoctl a shodu vysledku
simulace a skute¢ného stavu. [30], [32], [33]

Pro ucely vypoctu jsou simulacni programy vybaveny fadou matematicky
rozpracovanych rovnic, fyzikalnich zakonl a diagramu, jako jsou napr.: [31]

- Navier — StokesUv zakon (zakon zachovani hybnosti)

- Fourierova diferencialni rovnice vedeni tepla

- zakony mechaniky tuhych téles pfi plastické a elastické deformaci
- transformacni diagramy

- strukturni diagramy

Programy obsahuji také termofyzikalni veli¢iny riznych druht
odlévanych materiall a formovacich smési. [32]

Vystup z procesu simulace je model realného déje. Jeho spravnost Ize
hodnotit z hlediska zkusenosti s podobnym modelem nebo zadanim nebo
porovnavat data s realnou situaci (namérené hodnoty mechanickych
vlastnosti, méfeni teplotniho pole termoclanky atd.) Je tieba védét, ze
pravdépodobné nikdy nelze dosahnout shody mezi simulaci a skute¢nosti. Jde
tedy jen o to, jak velkého rozdilu se Ize dopustit, aby byla modelovana situace
povazovana za korektni vici skuteéné situaci. Chyby a vlivy, které mohou
modelovani ovlivnit, jsou: [32]

- geometrie (nepresnosti a chyby pfi vytvareni 3D modelu napf. v CADu)
- vypocetni technika
- matematicky aparat (algoritmus resici jednotlivé ukoly simulace)

- termofyzikalni data
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| Realay odlitek l

Korekini simulace l’
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Obr. 1.26 Schéma procesu simulace

1.6.1 Postup prace pri pouziti simulace

Postup pfi samotné simulaci ma nékolik zakladnich kroku: [33]

1. Tvorba geometrie

Pfed vlastni simulaci je potfeba vytvorit geometrii pfislusné soucasti. Jde o to
nakreslit soucast v nékterém CAD systému nebo vytvofit v néjakém 3D
modelaénim softwaru. V nékterych simulaénich programech jsou tyto systémy

integrovany. Jindy se do nich data musi exportovat.

2. Export dat
Provadi se pomoci riznych datovych formatd. Datovy graficky format je soubor

obsahujici informace o zpusobu ulozeni grafickych Udajl, jejich zobrazovani a




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

zpUsobu komprimace. Jelikoz v sou¢asnosti existuje mnoho datovych formata,
je nutno zajistit prenos dat mezi riznymi produkty bez ztraty informaci.

V podstaté jde o vytvoreni sitového modelu soucasti.

3. Zadani podminek vypoctu

Patfi sem zvoleni technologie odlévani, druhu formovaciho materialu, materialu
odlitku, teploty liti, pocatecni teploty formy, podminek prestupu tepla atd.

Vétsina modernich simulaénich programu obsahuje databaze riznych materialt
odlitku i formy a jejich termofyzikalnich dat. Do simulaci Ize ruéné vkladat i data

experimentalné namérena.

4. Vlastni vypocet

Cas, ktery zabere vlastni vypo&et, zavisi na slozitosti a velikosti zadané

soucasti, metodé vypoctu, vykonem pocitace a velikosti elementl zesitovani.

5. Prezentace vysledku

Na monitoru pocitace si Ize zobrazit vysledky simulace bud ve formé animace,
nebo obrazku. Odlitek je mozné si prohlédnout cely, v fezu v tzv.
transparentnim maddu. Lze sledovat plnéni formy tekutym kovem, teplotni pole
odlitku a formy, postup tekuté faze, ¢as tuhnuti, vznik stazenin a jinych vad,
krivky chladnuti, funkci nalitk(l atd. Z vysledkl se usoudi, zda je kvalita odlitku
vyhovujici nebo je potfeba pfistoupit k néjakym technologickym ¢i konstrukénim

opatrenim.

{
|
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e k.
Obr. 1.27 Teplotni pole odlitku [34]
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Obr. 1.28 Doba tuhnuti [35]

v

Obr. 1.29 Rychlost pInéni [36]

1.6.2 Matematické metody reSeni modelu

Pro popis fyzikalnich jevl se pouzivaji soustavy obycéejnych nebo

diferencialnich rovnic platnych pro uréitou oblast a aplikuji se na né vhodné

pocatecni a okrajové podminky. Nalezeni feSeni pro tyto soustavy rovnic o

mnoha neznamych je pro obyéejné matematické metody obtizné. Pro praktické

vyuziti jsou potreba jednotlivé numerické hodnoty reseni. Pocitace si s timto
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dovedou poradit, je ovsem nutné soustavy rovnic prevest do algebraické formy
zahrnujici jen zakladni aritmetické operace. Metody Ize tedy rozdélit na

analytické a numerické. [33]

1. Analytické metody

Tyto metody maji znacné omezené pouziti. Pouzivaji se predevsim pro
kontrolni feSeni velmi jednoduchych uloh. Analytické metody pouzivaji
integralni transformace a reseni se dostava ve formé matematického vyrazu

nebo jednoduché funkéni zavislosti. Presnost je obvykle dostacujici. [31], [33]

2. Numerické metody

Jejich podstata spociva v diskretizaci proménnych. Jsou to metody
uplatiujici se predevsim v pocitacich, protoze je pro né typicka opakovatelnost
jednoduchych algebraickych operaci ur€itého typu. Umoznuiji ziskat reseni
v kone¢ném poctu uzlt zvolené diferenéni sité nebo sité konecnych prvkd a to

jak v celé oblasti, tak v jeji povrchové Casti. [31], [33]

Numerické metody se déli na: [33]

a) metoda koneénych diferenci (FDM)

Nazyva se také jako metoda siti a je jednou z nejpouzivanéjsSich metod
priblizného numerického feseni parcialnich rovnic. Podstatou je aproximace
zakladni diferencialni rovnice s pfislusnymi okrajovymi podminkami
odpovidajici diferencialni rovnice, ktera ma tvar zakladnich algebraickych
rovnic. Cim pFesnéji jsou nahrazovany derivace, tim je metoda dokonalejsi.
[31], [33]

b) metoda koneénych prvk( (FEM)

Metoda je zalozena na rozdéleni dané oblasti na konecny pocet jednoduchych
prvkl. Tyto prvky jsou spolu vazany v uzlovych bodech. K uréeni hledané
zavislosti se pouziva integralni funkcional. Ten je pfedstavovan integralem po
celé oblasti a ¢asti hranice, na které nejsou znamy prislusné funkce nebo jejich
derivace. [31], [33]
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c) metoda okrajovych prvkt (BEM)

Nazyva se také jako metoda okrajovych integralnich rovnic. Je zalozena na
principu fundamentalniho reseni okrajové ulohy. Daji se pouzit konecné prvky
nevyzaduje diskretizaci a uréovani hodnot v celé oblasti, ale jen v jeji okrajové
casti. [33]

{a)

(L}
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Obr. 1.30 Schéma déleni plochy u nékterych numerickych metod [31]

(a — zakladni funkce, b — déleni plochy funkce, ¢ — aplikace na odlitek)
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2  EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Zvolend ostriva

Pro praktickou ¢ast diplomové prace bylo zvoleno nékolik ostfiv, u kterych
se uréovaly rizné vlastnosti. Tyto ostfiva jsou Sajdikovy Humence SH22,

zirkon, chromit, kerphalite KF, olivin a dunit.

2.2 Urceni sypné hmotnosti ostiiv

2.2.1 Pouzité pomucky a zarizeni

- susicka MORA 524

- kadinka 600 ml

- misky

- lopatka

- digitalni vaha Sartorius

- Stétec

2.2.2 Postup méreni

Ostfiva byla nejprve vysuSena v susicce pfi teploté 105°C. Kadinka o
objemu 600 ml byla zvazena a jeji hmotnost byla zaznamenana. Potom do ni
bylo nasypano 200 ml vysuseného ostfiva a kadinka i s ostfivem byla znovu
zvazena a hmotnost byla zaznamenana.

Sypna hmotnost ostfiv pak byla vypoéitana ze vztahu:

m,

s :%ml [kg°m_3]»[g'cm_3] (2.1)

m- ... hmotnost kadinky s ostfivem [g]
my ... hmotnost prazdné kadinky [g]

V ... objem nasypaného ostfiva [ml]
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2.2.3 Vysledky méreni
Tab. 2.1 Sypna hmotnost ostfiv
hmotnost obiem hmotnost sypna
ostfivo prazdné ost vJa [mi] kadinky s hmotnost
kadinky [g] ostfivem [g] [g/cm3]
zirkon 199,98 200 758,9 2,79
chromit 199,98 200 768,7 2,84
kerphalite 199,98 200 548,71 1,74
olivin 199,98 200 551,11 1,76
dunit 199,98 200
SH22 199,98 200 525,46 1,63

2.3 Urcleni mérné hmotnosti

2.3.1 Pouzité pomucky a zarizeni

- susicka MORA 524

- odmérny valec 1000 ml
- lopatka

- misky

- digitalni vaha Sartorius
-vodapH=7,4

2.3.2 Postup méreni

Vzorky ostfiv se nejprve nechaji vysusit pri 105°C v susicce. Odmérny valec

se priblizné do poloviny svého kalibrovaného objemu naplni vodou a hodnota se

odecte ze stupnice s presnosti 0,5 dilku. Zvazena davka ostfiva se nasype do

odmérného vélce s vodou. Kvuli odstranéni vzduchovych bublin se obsah
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Objemova hmotnost se urci ze vztahu:

[kg- m” ], [g : cm_3]

_ mg
V-,

\

Ms ... hmotnost ostfiva [g]

V, ... objem vody [ml]

V ... objem vody s ostfivem [ml]

Obr. 2.1 Méfeni mérné hmotnosti ostriv

2.3.3 Vysledky méreni

Tab. 2.2 Mérna hmotnost ostfiv

objem | navazka | objem vody meérna
ostfivo vody ostfiva | s ostfivem hmotnost
[mi] [a] [mi] [g/cm3]
zirkon 490 507,6 608 4,30
chromit 520 502,9 640 419
kerphalite 525 501,19 700 2,86
olivin 523 504,3 690 3,02
dunit
SH22 500 503,1 700 2,52

1

promicha tyCinkou. Po ustaleni hladiny se odecte objem zase s presnosti na 0,5

(2.2)
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2.4 Stanoveni vyplavitelnych ldtek

2.4.1 Pouzité pomucky a zarizeni

- kadinka 600 ml

- vifivé michadlo

- nasoska

- elektricky vari¢

- digitalni vaha Sartorius
- susicka MORA 524
-vodapH=7,4

- 1% roztok NaOH

2.4.2 Postup méreni Obr. 2.2 Vifivé michadlo

Podil vyplavitelnych latek v ostfivu byl zjistén dle standardniho pokusu
pomoci normovaného plaveni a sedimentace dle Stokesova zakona. Vyplavitelné
latky jsou Castice mensi nez 0,02 mm. Neusazené jemné podily, které jsou
uvolnény varem vzorku ve vodé s pfisadou NaOH a michanim vifivym
michadlem, jsou odsavany spolu s vodou nad vrstvou usazeného pisku po

pravidelnych intervalech.

Obr. 2.3 Elektricky vari¢
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Odebrané vzorky byly nejprve vysuseny v susicce pri teploté 105°C. Potom
bylo navazeno 50g z kazdého vzorku. Do kadinky o objemu 600 ml byl nasypan
navazeny vzorek ostfiva a byla dopusténa voda do 300 ml. Po pfidani 10 ml 1%-
niho roztoku NaOH byl obsah povaren asi 3 az 4 minuty na elektrickém varici a
promichan vrtulovym michadlem po dobu 10 minut. Kadinka pak byla dopusténa
vodou do plného objemu asi 2 cm pod okraj a po 10 minutach byla stazena
pomoci specialni nasosky. Kadinka byla znovu doplnéna vodou a po dalsich 10
minutach znovu stazena. Postup byl nasledné opakovan po 5 minutach, dokud
nebyl sloupec vody nad ostfivem Cisty. Potom nasledovalo posledni stazeni vody
nasoskou a vzorek byl dan do susicky na vysusSeni. Po ususeni a zchladnuti byl
vzorek ostfiva zvazen. Rozdil hmotnosti odebraného vzorku a vzorku po

vysuseni byl obsah vyplavitelnych latek v ostfivu.

kadinka
N

\
1

plvodni hladina s

~

~ nasoska

2 =)
hladiny po staZeni =

osfi‘xvo

Obr. 2.4 Zplsob stahovani sloupce vody nasoskou

Obr. 2.5 Sloupec vody nad ostfivem pfed prvnim stazenim nasoskou
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Obr. 2.6 Cisty sloupec vody nad ostfivem pied poslednim stazenim

2.4.3 Vysledky méreni

Tab. 2.3 Podil vyplavitelnych latek

hmotnost hmotnost . .
. . . rozdil podil
. vysuseného | vysuseného ; : .
ostfivo ” . ” hmotnosti | vyplavitelnych
ostriva pred ostriva po o] latek [%]
plavenim [g] | plaveni [g] g °
zirkon 50 49,98 0,02 0,04
chromit 50 49,99 0,01 0,02
kerphalite 50 49 97 0,03 0,06
olivin 50 49,78 0,22 0,44
dunit 50 49,39 0,61 1,22
SH22 50 49,93 0,07 0,14

[14]
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2.5 Sitovy rozbor

2.5.1 Pouzité pomucky a zarizeni

- vysivalo s uplnou sestavou sit
FRITSCH
- digitalni vaha Sartorius

- Stétec

2.5.2 Postup méreni

Vysuseny a ochlazeny vzorek ostfiva
po vyplaveni byl vysypan na sadu sit
na vysivacim pfristroji. Probéhlo
vysivani po dobu 10 minut. Potom bylo

zvazeno mnozstvi ostriva zachyceného

na jednotlivych sitech. Tyto hmotnosti

byly zaznamenany. Obr. 2.7 Vysivaci pfistroj se sadou sit

Z navazenych hodnot byla vytvofena tabulka a souctova krivka pro
jednotliva ostriva. Byla také uréena velikost zrna d50, d25 a d75.

Pomérné obsahy jednotlivych podilll ostfiva se vypocitaji podle vztahu:

x=22.100 [%]
m

S

(2.3)

X ... procenta urcitého podilu ostfiva
my ... hmotnost urcitého podilu ostfiva [g]

Ms ... hmotnost vysusené navazky ostriva pred plavenim [g]

Zrnitost ostfiva se vyjadri graficky souctovou krivkou v jednotném
semilogaritmickém systému. Logaritmicka stupnice je pro rlzné velikosti ok sit a

dekadicka stupnice pro procenta podill ostfiva zachycenych na sitech.
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2.5.3 Vysledky méreni
Sajdikovy Humence SH22
Tab. 2.4 Sitovy rozbor ostfiva SH22
rozmeér ok hmotnost souéet [g] podil ostriva soucet %
sita [mm] ostfiva [g] 9 na situ [%] °
1,000 0 0 0 0
0,630 0,09 0,09 0,18 0,18
0,400 1,99 2,08 3,98 416
0,315 4,53 6,61 9,06 13,22
0,200 25,96 32,57 51,92 65,14
0,160 10,94 43,51 21,88 87,02
0,125 5,27 48,78 10,54 97,56
0,100 0,82 49,6 1,64 99,20
0,080 0,27 49,87 0,54 99,74
0,063 0,06 49,93 0,12 100
d50 = 0,22 mm d25 = 0,28 mm d75=0,18 mm
Sajdikovy Humence SH22
100
3% 90
= 80
o 70
£
E 60 —p=—soucet
il ds0
fle—
E\ 40
S 30 +—— == d25
M
g 20 s (1 7 5
SE 10
2 0

velikost ok sit [mm]

0,10

0,01

Graf 2.1 Souctova krivka ostfiva SH22
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Olivin
Tab. 2.5 Sitovy rozbor Olivinu
rozmeér ok hmotnost soutet [g] podil ostriva soudet %
sita [mm] ostfiva [g] 9 na situ [%] °
1,000 0,01 0,01 0,02 0,02
0,630 0,45 0,46 0,9 0,92
0,400 1,21 1,67 2,42 3,34
0,315 6,3 7,97 12,6 15,94
0,200 32,3 40,27 64,6 80,54
0,160 6,31 46,58 12,62 93,16
0,125 2,27 48,85 4,54 97,7
0,100 0,55 49 4 1,1 98,8
0,080 0,24 49,64 0,48 99,28
0,063 0,05 49,69 0,1 100
d50 = 0,24 mm d25=0,29 mm d75=0,21 mm
Olivin
100
= 90 H Paanil
= 80
o 70
c
@ 60 =t soucet
$ 50
% 40 I’ —a— (150
g 30 r d25
N |
20
g ’ | e (175
SE 10
g O _4 j T 1
1,00 0,10 0,01

velikost ok sit [mm]

Graf 2.2 Soudtova krivka ostfiva olivin
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Kerphalite KF
Tab. 2.6 Sitovy rozbor Kerphalitu
rozmeér ok hmotnost souéet [g] podil ostriva soucet %
sita [mm] ostfiva [g] 9 na situ [%] °
1,000 0 0 0 0
0,630 0,04 0,04 0,08 0,08
0,400 1,81 1,85 3,62 3,7
0,315 5,24 7,09 10,48 14,18
0,200 258 32,89 51,6 65,78
0,160 11,7 44 59 23,4 89,18
0,125 477 49,36 9,54 98,72
0,100 0,5 49,86 1 99,72
0,080 0,1 49,96 0,2 99,92
0,063 0,01 49,97 0,02 100
d50 = 0,23 mm d25 =0,28 mm d75=0,18 mm
Kerphalite KF
__100
5% 90
S 80
7
q 70
S 60 ;
e —t—soucet
i ds0
e
% 40
g 30 —— L d25
e —— 75
s 10
2.0

1,00

velikost ok sit [mm]

0,10

0,01

Graf 2.3 Souctova kfivka ostfiva kerphalite
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Chromit
Tab. 2.7 Sitovy rozbor chromitu
rqzmér ok hmv(_)tnost souéet [g] podl’lrostfiva soucet %
sita [mm] ostriva [d] na situ [%]
1,000 0,11 0,11 0,22 0,22
0,630 1,72 1,83 3,44 3,66
0,400 13,77 15,6 27,54 31,2
0,315 11,98 27,58 23,96 55,16
0,200 18,55 46,13 37,1 92,26
0,160 2,75 48,88 55 97,76
0,125 0,93 49,81 1,86 99,62
0,100 0,12 49,93 0,24 99,86
0,080 0,04 49,97 0,08 99,94
0,063 0,02 49,99 0,04 100
d50 = 0,33 mm d25 = 0,44 mm d75=0,24 mm
Chromit
100
E 90
S 80
E 70
-E 60 —=—solcet
S o it (150
% 40
g 30 — d25
0 20 e (175
i it
2 0
1,00 0,10 0,01

velikost ok sit [mm]

Graf 2.4 Soudtova kfivka ostfiva chromit
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Dunit
Tab. 2.8 Sitovy rozbor dunitu [14]
rozmeér ok hmotnost souéet [g] podil ostriva soudet %
sita [mm] ostfiva [g] 9 na situ [%] °
1,000 0 0 0 0
0,630 0,01 0,01 0,02 0,02
0,400 16,56 16,57 33,52 33,54
0,315 15,15 31,72 30,67 64,21
0,200 12,14 43,86 24,58 88,79
0,160 2,5 46,36 5,06 93,85
0,125 1,89 48,25 3,83 97,68
0,100 0,85 491 1,73 99,41
0,080 0,25 49,35 0,51 99,92
0,063 0,04 49,39 0,08 100
d50 = 0,35 mm d25 = 0,44 mm d75=0,26 mm
Dunit
100
2 90
= 80
7
o /0
S 60 ;
-g —t—soucet
3 50
S 40 —t— {50
S
g 30 ————— — d25
0 20 e (175
is 10
2 L
1,00 0,10 0,01
velikost ok sit [mm]

Graf 2.5 Soucétova kfivka ostfiva dunit
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Zirkon
Tab. 2.9 Sitovy rozbor zirkonu
rozmeér ok hmotnost soutet [g] podil ostriva soudet %
sita [mm] ostfiva [g] 9 na situ [%] °
1,000 0 0 0 0
0,630 0 0 0 0
0,400 0 0 0 0
0,315 0 0 0 0
0,200 0,59 0,59 1,18 1,18
0,160 2,71 3,3 542 6,6
0,125 12,68 15,98 25,36 31,96
0,100 16,92 32,9 33,84 65,8
0,080 15,7 48,6 31,4 97,2
0,063 1,38 49,98 2,76 100
d50 = 0,11 mm d25=0,13 mm d75=0,093 mm
Zirkon
_ 100 117
= 90 ’f.
= 80
"
o ?O 1
£ 60
5 == soucet
g 50
E 10 A 150
€ 30 d25
S 2 1 —d75
=
T
0

_t-

1,00 0,10
velikost ok sit [mm]

0,01

Graf 2.6 Souctova krivka ostriva zirkon
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2.6 Zkousky mérné tepelné kapacity na kalorimetru

2.6.1 Méreni mérné tepelné kapacity kalorimetru

1. Pouzité pomucky, zafizeni a materialy
- kalorimetr BMK LABORA

- odmérna nadoba

- teplomér
-vodapH=7,4

2. Postup méreni

Do kalorimetru byla nejprve nalita studenéjsi voda o hmotnosti 1 kg. Ta se
nechala ustalit a byla zmérena jeji teplota, ktera byla zaznamenana. Potom byla
nachystana teplejsi voda o hmotnosti 0,5 kg, byla zmérena a zaznamenana jeji
teplota. Toto mnozstvi bylo nalito do kalorimetru. Obsah kalorimetru byl
promichan vrtulovym michadlem, dokud se teplota v kalorimetru neustalila.
Nasledné byla zmérena a zaznamenana teplota ustalené vody.

Z upravené kalorimetrické rovnice byla vypocitana mérna tepelna kapacita

kalorimetru:

g =" '(tz _?—tml °(t_t1).C [J.kg—l K
!

(2.3)

my ... hmotnost studengjsi vody

mo ... hmotnost teplejsi vody

ty ... teplota studenéjsi vody

to ... teplota teplejsi vody

t ... teplota vody po ustaleni v kalorimetru

C ... méma tepelna kapacity vody (c = 4187 J.kg'.K™")
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3. Vysledky méreni

Tab. 2.10 Hodnoty méreni mérné tepelné kapacity kalorimetru

m1 [g] t [°C] m2 [g] t2 [°C] t[°C] K[Jkg" K]
1000 14,8 500 45 24 5916
1000 18,9 500 34,6 23,8 4272
1000 14,6 500 40,6 22,7 4394
1000 14,5 500 44 8 23,7 614,4

Stredni hodnota mérné tepelné kapacity:

— 591,6+4272+4394+6144

K="= d 1 d — =5185J kg K™

Smérodatna odchylka:

5= \/LI-Z(K,. _K) =+9854 kg K"
.

Grubbsuv test na hrubé chyby:
K,.—-K 6144-51815

_ = 0,977
Y imax s 08.54
K-K._ —
.- o _ S1815-427.2 0923
s 08,54

Kmax ... nejvétsi hodnota méreni
Kmin .. nejmensi hodnota méreni

K ... stfedni hodnota méfeni

s ... smérodatna odchylka méfeni

Pro namérené hodnoty muselo platit, ze y < 1,689, coz je kriticka

tabulkova hodnota pro 95 % pravdépodobnost pro 4 mérené hodnoty. Vsechny

namérené hodnoty testem prosly.
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2.6.2 Meéreni mérné tepelné kapacity vzorkua

1. Pouzité pomucky, zafizeni a materialy

- jednotliva zvolena ostfiva
- misi¢ KITCHEN AID

- digitalni vaha Sartorius

- lopatka

- kadinka

- péchovacka +GF+

- pojivo (vodni sklo Na 48 — 50)
- nasypka

- |zice

- tlakova nadoba s CO»

- odmérna nadoba

- teplomér

- kalorimetr BMK LABORA
-vodapH=7,4

- elektricka odporova pec

- klesté
Obr. 2.8 Péchovacéka +GF+

2. Zhotoveni zkuSebnich téles

Jako zkusebni télesa byly zvoleny valecky o priméru i vysce 50 mm.
V zavislosti na mérné hmotnosti jednotlivych ostfiv se hmotnost potrebna ke

zhotoveni valeckU lisila.

Obr. 2.9 ZkuSebni valecky
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Tab. 2.11 Navazky pro jednotliva ostfiva na zhotoveni jednoho valecku

Ostfivo Hmotnost
[d]

SH 22 162 [14]
olivin 185 [14]
dunit 170 [14]

kerphalite 160
zirkon 280 [14]
chromit 280 [14]

Postup pfi zhotoveni vale¢kl byl nasledujici. Do misi¢e se vysypala
navazka ostfiva o urcité hmotnosti. Pfidalo se odpovidajici mnozstvi pojiva a
probihalo miseni po dobu 3 min. Potom byly na digitalni vaze navazeny
jednotlivé davky ostfiv pro zhotoveni valec¢kld. Pomoci nasypky byly tyto
navazky nasypany do kovovych forem a na péchovacce zpéchovany.
Nésledovalo profouknuti smési CO- s pritokem 5 I.min™ po dobu jedné minuty.

Stejna zkusebni télesa byla pouzita pro méfeni tepelné akumulace ostfiv.

Obr. 2.10 Misi¢ Kitchen Aid
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Tab. 2.12 Mnozstvi ostfiva a pojiva pro jednotliva ostfiva

ostrivo hm([aé?ost pojivo [%] | pojivo [g]
SH22 2000 5 100 [14]
olivin 2000 5 100 [14]
dunit 2000 7 140 [14]
kerphalite 1500 4 60
zirkon 3000 4 120 [14]
chromit 3000 5 150 [14]

3. Postup méreni

Zkusebni télesa byla nejprve predehrana na teplotu 100 °C. Tohoto bylo

dosazeno zihanim vale¢kl v elektrické odporové peci na teploté 100 °C po

dobu 2 hod.

Obr. 2.11 Elektricka odporova pec

Do kalorimetru byla nalita voda o hmotnosti 1 kg. Byla zmérena jeji

teplota, ktera byla zaznamenana. Potom byl do vody vlozen zkusebni valeCek.

Probéhlo promichani vody vrtulovym michadlem, dokud se teplota vody

v kalorimetru neustalila. Z teploméru byla nasledné tato teplota odectena a byla

zaznamenana.
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Obr. 2.12 Kalorimetr

Dale byla z kalorimetrické rovnice vypoctena mérna tepelna kapacita pro

jednotliva ostfiva.
C, -, '(tz _t):(cv -m +K)'(t_t1)

(cv -m, +K)-(t—

tl) -1 -1
J- kg7 -K
. (12 —Z) [ 4 (2.4)

02:

Cv ... mérna tepelna kapacita vody (c, = 4187 J.kg".K")
my ... hmotnost vody

ty ... teplota vody

m> ... hmotnost zkusebniho vale¢ku

to ... teplota zkusebniho vale¢ku

t ... teplota vody v kalorimetru po ustaleni
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4. Vysledky méreni

Sajdikovy Humence SH22
Tab. 2.13 Vysledky mé&Feni pro SH22 [14]

ms [g] ti [°C] m2 [g] t[°C] t[°Cl  |[ckg' K]
1000 25,7 162 100 28,9 1312,7
1000 11,9 162 100 17 1423,6
1000 21,3 162 100 24,8 1357,5

Stredni hodnota méfeni: [14]

P 1312,7+1423,6 +1657,5
3

Smérodatna odchylka: [14]

s=\/ 1 e, —cf =#5587 kg™ K

n-—1

=1364,6J kg - K

Olivin

Tab. 2.14 Vysledky méreni pro olivin [14]

m1 [g] ty [°C] m> [g] t2 [°C] t[°’C] |c[Jkg' K]
1000 23 185 100 26,8 1325,9
1000 18,9 185 100 23,4 1500,4
1000 21,5 185 100 25,7 1443,7

Stredni hodnota méfeni: [14]

_1325,9+1500,4+1443,7

¢ : =14233J kg - K
Smérodatna odchylka: [14]

1 _
s = —-Z(ci —c)2 =+89J kg™ -K™'

n-—1
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Dunit
Tab. 2.15 Vysledky méfeni pro dunit [14]
m; [g] t1 [°C] m2 [g] t2[°C] t[’Cl |clkg" K']
1000 224 170 100 26,3 1470,8
1000 21,6 170 100 25,4 1415,8
1000 19 170 100 23,1 1481,9
Stredni hodnota mérfeni: [14]
. 1470,8+14135,8+1481,9 145627 kg 'K
Smérodatna odchylka: [14]
1 —
s = —I-Z(ci —c)2 =+354J kg -K™
n J—
Kerphalite
Tab. 2.16 Vysledky méreni pro kerphalite
my [g] t1 [°C] m2 [g] t2 [°C] t[°C] |c[Jkg' K]
1000 221 160 100 25,6 1383,4
1000 224 160 100 26 1430,6
1000 14,5 160 100 18 1255,2

Stredni hodnota méreni:

—_ 13834 +1430,6 412552
3

=1356,4J kg K"

Smérodatna odchylka:

s = %-Z(ci —Z‘)z =+90,76.J -kg" - K
n—
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Chromit

Tab. 2.17 Vysledky méfeni pro chromit [14]
m [g] t [°C] m> [g] t2 [°C] t[°’Cl  [clkg K]
1000 16,6 280 100 20,5 827,8
1000 211 280 100 249 853,9
1000 223 280 100 25,7 7722

Stredni hodnota méfeni: [14]

~_827.8+8539+772.2
3

=818/ kg K

Smérodatna odchylka: [14]

1 —

s = —I-Z(ci —c)2 =+41,7J kg - K™
n J—

Zirkon

Tab. 2.18 Vysledky méreni pro zirkon [14]
m1 [g] t [°C] m2 [g] t2 [°C] t[°Cl |clJkg" K]
1000 22,2 280 100 26,8 1060,5
1000 22,5 280 100 27 1040,2
1000 20,4 280 100 25,2 1082,9

Stredni hodnota méfeni: [14]

. 1060,5 +1040,2 +1082,9

3 =10612J -kg' - K
Smérodatna odchylka: [14]
1 -
s = —-Z(ci —c)2 =+214J kg K™

n-—1
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Nasledné byly pro vSechny hodnoty jednotlivych ostfiv provedeny
Grubbsovy testy.

c —C C—C..
_ Ymax min
ymax_ ymm
S S

Cmax ... Maximalni namérena hodnota
Cmin ... Minimalni namérena hodnota
'C ... stfedni hodnota méreni

s ... smérodatna odchylka

Pro namérené hodnoty muselo platit y < 1,412, coz je kriticka tabulkova

hodnota pro 95 % pravdépodobnost pro 3 méfeni. VSechny hodnoty uspésné
testem prosly.

5. Vyhodnoceni méreni

1600
X 1400
o
== 1200
o 8 mSH22
o
'§ 1000 m olivin
& 800 o dunit
x a
.E i | B kerphalite
'g_ ; m chromil
- 40

m zirkon

200

'

merna

ostiiva

Graf 2.7 Porovnani mérnych tepelnych kapacit jednotlivych ostfiv

Z grafu je patrné, ze nejvy$$i mérnou tepelnou kapacitu ma dunit. SH22,
olivin a kerphalite jsou s nim docela srovnatelné. Zirkon a zejména chromit, coz
jsou ostfiva s velkou mérnou hmotnosti, maji mérnou tepelnou kapacitu oproti

ostatnim ostrivim o dost nizsi.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 70

2.7 Méreni soudinitele tepelné akumulace formovaci smési metodou

kalorimetrickou
2.7.1 Pouzité pomucky, zaFizeni a materialy

- jednotliva zvolena ostfiva

- ostfivo Haltern

- vodni sklo Na 48 — 50

- kovova forma na lici formu

- lici forma

- ruéni péchovacka

- misi¢ KITCHEN AID

- tlakova nadoba s CO»

- péchovacka +GF+

- nasypka

- elektricka odporova pec

- tavici kelimek

- notebook s méricim programem
- termocélanky typu K

- vedeni

- termoclankova ustfedna

- méfi¢ teploty roztavené hlinikové slitiny ALMENO OA2230 — 4S
- natér FMA

- rukavice

- klesté

- kalorimetr BMK LABORA

- dfevény pfipravek s azbestovym obkladem
- stopky

-vodapH=7,4

2.7.2 Zhotoveni zkuSebnich téles

Jako zkuSebni télesa byly pouzity valeCky stejné jako pro méfeni mérné

tepelné kapacity. Postup zhotoveni je popsan v kapitole 2.6.2.
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2.7.3 Zhotoveni licich forem

K tomuto méreni bylo zapotrebi zhotovit lici formy. Tyto byly vyrobeny
z ostfiva Haltern. Jako pojivo bylo pouzito vodni sklo Na 48 — 50.

Do misiCe bylo nasypano kfemenné ostrivo Haltern. Bylo pridano 4 %
vodniho skla a probihalo miseni po dobu 3 minut. Potom byly pomoci kovové
formy vytvoreny lici formy. Zaformovana smés byla vytvrzena profouknutim
CO..

Obr. 2.13 Pfipravené lici formy

2.7.4 Postup méreni

V elektrické odporové peci byla natavena hlinikova slitina. Mezitim bylo

pfipraveno stanovisté pro liti.

Obr. 2.14 Elektricka odporova pec
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Do dfevéného pfipravku s azbestovou izolaci byl umistén valeCek. Na ngj

byla dana lici forma. Po nataveni hlinikové slitiny byla pomoci méfice teploty

ALMENO zmérfena jeji lici teplota. Hrot termoclanku byl pred tim natien

zaruvzdornym natérem.

Obr. 2.15 Drfevény pfipravek s izolaci Obr. 2.16 Méfici pfistroj Almeno

Dale bylo provedeno odliti taveniny do lici formy na zkusebni vzorek
(valeCek). Po dobu 90s byl valecek ovlivnén roztavenym kovem. Po uplynuti
doby ovlivnéni byl valeCek vyjmut z dfevéného pripravku a dan do kalorimetru.
V ném uz byla nachystana voda o hmotnosti 1 kg, jejiz teplota byla zméfena
pomoci termoclanku a zaznamenana. Po vlozeni valeCku byl obsah kalorimetru
promichan vrtulovym michadlem, dokud se teplota neustalila. Potom byla

teplota zmérena termoclankem a jeji hodnota byla zaznamenana.

Obr. 2.17 Pfipravené stanovisté na liti Obr. 2.18 Forma s nalitym kovem
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Poté byl proveden vypocet koeficientu tepelné akumulace formy by pro

jednotliva ostfiva.

Postup vypoctu bs

1. Vypocet tepla akumulovaného zkusebnim vzorkem

0, =(m,-c,+v,)-(t-1,) [/] 2.5)

my ... hmotnost vody

Cv ... mérna tepelna kapacita vody (4187 J.kg™'.K™")
Vi ... vodni hodnota kalorimetru (126 J.°C™)
t ... teplota vody po ustaleni

t, ... teplota vody v kalorimetru

2. VVypocet mnozstvi tepla akumulovaného drevénym priipravkem

Je to mnozstvi tepla, které je privedeno pouze ze strany zkuSebniho télesa
pfivadénim tepla Q4. Ostatni tepelné toky jsou vylouéeny, a proto plati
Q2 = f(Q4). Pro zjisténi tepla Q; byl proto sestrojen graf zavislosti Q2 = f(Q1).

Tento graf je jiz pro dany pfipravek znamy. Hodnota Q se odecte z grafu 2.8.

0, =2:|m,-c,+v,)-(t-1,)+m,-c,- -1, U] wq

my ... hmotnost vody

C, ... mérna tepelna kapacita vody (4187 J.kg™'.K™)

Vi ... tepelna kapacita kalorimetru (126 J.°C™)

t ... ustalena teplota v kalorimetru

t, ... teplota vody

my ... hmotnost poloviny difevéného pripravku

Cp ... mérna tepelna kapacita direveného pripravku (azbest)

t, ... pocatecni teplota drevéného pripravku
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Graf 2.8 Zavislost Q, = f(Q1)

3. Vypocet celkového akumulovaného tepla

0=0+0, |J] 27)

4. Vypocet soucinitele tepelné akumulace formy

0 1 3 -2 -1
h, ==. W-.s?-m~ - K
TS 1L13-(—1,) T (29)

S ... plocha prestupu tepla: § =

r-d*  7-0,04°

=0,001257m’*

t ... teplota liti
t, ... teplota okoli

T ... ¢as pusobeni tepla kovu na vzorek (90 s)
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2.7.5 Vysledky méreni

SH22
Tab. 2.19 Vysledky mé&Feni pro ostfivo SH22 [14]
mvikgl | t[°C] | t[°C] t [°C] Q1 [J] Q2[J] | br [W.m?Zs" K"
1,5 21,3 751 22,6 8328,5 | 144414 1482,5
1,5 20,1 746 21,5 8969,1 | 15786,1 1622,8
1,5 18,8 754 20,3 9609,8 | 17130,9 1733,9
Stredni hodnota mérfeni: [14]
1
b - 1482,5+16232,8+1733,9 6130 s K
Smérodatna odchylka: [14]
1
s = %'Z(bf- —bf)2 =+126W -m 52K
P ;
Olivin
Tab. 2.20 Vysledky méreni pro ostfivo olivin [14]
my[kg] | t[°C] | t[°C] | t[°C] Qi [J] | Q2] |brWwmZs" K"
1,5 18,3 751 20,1 11531,7 | 21165 2128,8
1,5 20,4 746 22,1 10891,3 | 19820,1 2013,3
1,5 21,4 749 23,2 11531,7 | 21165 2133,4
Stredni hodnota mérfeni: [14]
1
b - 2128,8+20133,3+2133,4 D0OL8I P52 K

Smérodatna odchylka: [14]

1 — o
Z(bf, _bf) :i68,lW-m2.S2,K1

S =
n—1
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Dunit
Tab. 2.21 Vysledky méreni pro ostfivo dunit [14]

my [kg] | t [°C] t, [°C] t [°C] Q4 [J] Qo [J] | brW.m2s"2 K"

1,5 13,4 745 15,5 13453,7 | 25199,2 2537,4
1,5 21,6 749 23,5 12172,4 | 22509,8 2264,2
1,5 20,3 754 22,3 12813 | 23854,5 2377,5

Stredni hodnota méfeni: [14]

1

— 2537.442264.2+23775 1
S R LAH O LT O TS 33?52 K

b
4 3

Smérodatna odchylka: [14]

1
5= Ll-z(bfl_ B, ) = 13730 m 52 K
n_

Kerphalite
Tab. 2.22 Vysledky méreni pro ostfivo kerphalite

mylkgl | &[°C] | t[°C] | t[°C] | Qi[] | Qz[J] |bfW.m?Zs"2K']
1 20,3 700 21,6 5606,9 | 87336 1572
1 19,5 700 21,5 8626 14073,4 2598
1 16,7 700 18,6 81947 | 14167.8 2451
1 17,5 700 19,7 9488,6 | 168848 2891
1 14,8 700 17,2 10351,2 | 18696,2 3184

Stredni hodnota méreni:

1

1572+ 2598+ 2451+ 2891 + 3184 !
L e e A O O 25302 - m 252 K

b
4 5

Smérodatna odchylka:

1
s= = 2lb, -8, ) =£609.6% m 5> K
n_ i




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 77
Chromit
Tab. 2.23 Vysledky méfeni pro ostfivo chromit
mylkgl | &[°C] | t[°C] | t[°Cl | Qi[J] | Q] |bf[Wm?s" K]
1 21,1 700 23 81947 | 14167.,8 2451
1 21,8 700 23,6 7763,4 | 132621 2305
1 21,7 700 23,6 81947 | 14167.,8 2455
1 18,9 700 21,1 9488,6 | 16884,8 2895
Stredni hodnota méreni:
1
bf _ 2451+2305:2455+2895 :2526,5W-m’2 NG
Smérodatna odchylka:
1
5= ﬁ-Z(bﬁ B, f = +2554W m 52 K
Zirkon
Tab. 2.24 Vysledky méreni pro ostfivo zirkon [14]
mylkal | t[°C] | t[°C] | t[°C] | Qi[J] | Qz[J] |bfW.m?s"K"]
1,5 20,6 752 22,4 11513,7 | 21165 21259
1,5 18,6 742 20,6 12813 | 23854,5 2417 1
1,5 19,8 753 21,7 12172,4 | 22509,8 22519

Stredni hodnota méfeni: [14]

1

21259424171+ 22519 1
L LT s em 252 K

b
7 3

Smérodatna odchylka: [14]

1

l Z(bf, _E)z :i146W-m’2 'SE .K—l

n—1

S =
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Nasledné byly pro vSechny hodnoty jednotlivych ostfiv provedeny

Grubbsovy testy.
b, —b, b,—b, .
7 f,max S Yy ,min
ymax - ymin -
S S

bt max ... maximalni namérena hodnota
Bt min ... Minimalni namérena hodnota
b ... stredni hodnota méreni

s ... smérodatna odchylka

Pro mérfeni o 3 hodnotach muselo platit y < 1,412, coz je kriticka tabulkova
hodnota pro 95 % pravdépodobnost pro 3 méreni. Pro méreni o 4 hodnotach
muselo platit y < 1,689, coz kriticka tabulkova hodnota pro 95 %
pravdépodobnost pro 4 méreni. Pro méreni o 5 hodnotach muselo platit
y < 1,869, coz je kriticka tabulkova hodnota pro 95 % pravdépodobnost pro 5

mérfeni. VSechny hodnoty uspésné testem prosly.

2.7.6 Vyhodnoceni méreni

3000
2500
= W SH22
¢ 2000 -
o' mOlivin
7] )
o 1500 - m Dunit
£ _
E'I B Kerphalite
& 1000 ~ ® Chromit
W Zirkon
500 +
0 -
ostriva

Graf 2.8 Porovnani tepelné akumulace jednotlivych formovacich smési
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Z vysledkl méreni a z grafu 2.8 vyplyva, ze nejvyssi a témér shodnou
tepelnou akumulaci maji ostfiva kerphalite a chromit a to kolem 2500
W.m2.s"? K. Zirkon, olivin a dunit maji tepelnou akumulaci jen o néco niz$i nez
chromit a kerphalite, priCemz jejich hodnoty jsou v rozmezi zhruba 2000 az 2400

sv v

ostfivo SH22.

2.8 Mérfeni soucinitele tepelné vodivosti

2.8.1 Pouzité pomucky, zaFizeni a materialy

- elektricka indukéni pec
- formovaci ramy

- termoclanky

- vedeni

- notebook

- termoclankova ustfedna
- model

- jednotliva ostriva

- vodni sklo Na 48 — 50
- misi¢

- tlakova lahev s CO»

- litina

2.8.2 Priprava licich forem

Pro jednotliva ostfiva byla pfipravena navazka a odpovidajici mnozstvi
vodniho skla. Smés byla misena po dobu 3 minut.

Do formovacich ram{ o rozmérech 400x300x100 mm byl zaformovan
model ve tvaru kvadru o rozmérech 145x170x250 mm. Nasledné byly do formy
vyvrtany diry pro termoclanky ve vzdalenostech 25, 50 a 75 mm od odlitku tak,
aby byly v jeho ose. Do pfedvrtanych dér byly umistény termoclanky a
zaformovany. Potom probéhlo vytvrzeni formovaci smési pomoci CO». Po

vytvrzeni byl model vyjmut z formy a ta byla prevezena do slévarny k odliti.
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Tab. 2.25 Navazky na formy pro méreni soucinitele teplené vodivosti [14]

" .. hmotnost

Ostfivo hmotnost [g] % pojiva oojiva [g]
SH22 26558 5 1330
olivin 30340 5 1500
dunit 27880 7 1950
chromit 45920 5 2300
zirkon 44860 4 1800

Jelikoz pro tento pokus nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi ostfiva kerphalite,

nebylo pro toto ostfivo méreni soucinitele tepelné vodivosti provedeno.

2.8.3 Postup méreni

Po prevezeni formy do slévarny byly termoclanky pomoci vedeni pfipojeny
do termoclankové ustfedny, ktera byla propojena s notebookem. V notebooku byl
program pro odedéitani teplot z termoclankl. Potom byl do formy odlit roztaveny
kov (litina) a byl spustén program na méreni. Hodnoty byly odecitany po dobu
2000 s. Pak bylo odecitani zastaveno a data ulozena. Z naméfenych hodnot byly
nasledné vyhotoveny grafy zavislosti teploty na case.

Jelikoz v podminkach méreni na FSI VUT neni k dispozici stacionarni zdroj
tepla, mohou byt vysledky tohoto méreni zkresleny. Zde byl stacionarni zdroj
tepla nahrazen odlitkem, ktery udrzuje velmi dlouho vysokou teplotu a ochlazuje

se velmi pomalu.

Vypocet soucdinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti byl vypocCitan ze vztahu:

1=— 0 [W.m—loK—l]
gradt-S-t

(2.9)

Q ... teplo, které proslo formou
S ... plocha prestupu tepla

T ... ¢as pusobeni tepla (2000 s)
gradt ... teplotni spad
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Za plochu prestupu tepla byla brana jedna strana odlitku (kvadru):

S=a-b=0145-0,25=0,03625m"

Teplotni spad byl uréen pomoci vzdalenosti pfislusné stény odlitku a okraje formy

a rozdilu teplot mezi nimi:

oy = 2=t 150020
& d 0,115

=12869,6°C -m ™

ty ... teplota okoli
t, ... teplota odlitku

d ... vzdalenost stény odlitku a okraje formy

Teplo, které proslo formou, bylo uréeno ze hmotnosti segmentu formovaci smési
mezi dvéma termoclanky m, z mérné tepelné kapacity smési ¢ a rozdilu teplot
mezi dvéma termoclanky At:

- hmotnost M =S -X-p [kg]

X ... vzdalenost mezi termoclanky (0,025 m)

- teplo: Q:m°C°At [J]

= 400
_- ram
/ - o
d W
"
/ termoclanky
e
u " Bl
= - odlitek N
-~ x -
S\
170
Y

Obr. 2.19 Usporadani lici formy v pohledu shora
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Tab. 2.26 Namérené hodnoty soucinitell tepelnych vodivosti

ostfivo ;gfg}'(')tjgr']iy?ecz]' mkg] | plkgm® | Q] |AWWmT K]
SH22 4438 15 165 | 9056844 | 097
dunit 460.1 157 173 |1051456.7| 113
olivin 3287 171 188 | 7989822 |  0.86

kerphalite 1,63 2,92

chromit 376.6 258 285 796271 0,85

Zirkon 431 258 285 | 1182294 | 127

Protoze pro ostfivo kerphalite nebylo méfeni provedeno, jeho soucinitel tepelné
vodivosti byl dopocitan ze vzorce pro vypocet tepelné akumulace formy:
b2
b, =A-p-c = l:p—ffc [W-m’1 -K’l]
Grafické zavislosti narustu teploty na ¢ase u jednotlivych termoélankt pro

vSechna ostfiva:

fapioes ©°C

Graf 2.9 Zavislost teploty na &ase pro kiemenné ostfivo SH22 [14]
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Graf 2.10 Zavislost teploty na ¢ase pro olivinové ostfivo [14]
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Graf 2.11 Zavislost teploty na ¢ase pro ostfivo dunit [14]
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Graf 2.12 Zavislost teploty na ¢ase pro chromitove ostfivo [14]
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Graf 2.13 Zavislost teploty na ¢ase pro zirkonové ostrivo [14]
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2.9 Porovnani ochlazovacich schopnosti formovacich smési 7

jednotlivych ostfiv

Tento experiment byl proveden tak, ze byly odlity zkuSebni vzorky a

v simulaénim programu QuikCAST byly provedeny simulace. V simulacich se
nejprve ponechaly hodnoty vilastnosti ostfiv v programu jiz obsazené a nasledné
se do simulaci vlozily hodnoty namérené. Vysledky pak byly spolu porovnany.

Zkoumala se odchylka tepelné osy od geometrické osy odlitku.

2.9.1 Pouzité pomucky, zaFizeni a materialy

- jednotliva ostriva

- pojivo (vodni sklo Na 48 — 50)

- digitalni vaha Sartorius

- misi¢ Kitchen Aid

- formovaci ramy 300 x 300 x 100 mm
- vyplfiova bentonitova smés

- dfevény model

- tlakova lahev s CO»,

- péchovacka

- elektricka odporova pec

- hlinikova slitina

- méfi¢ teploty roztavené hlinikové slitiny ALMENO OA2230 — 4S
- natér FMA

- pasova pila

- bruska a lesticka

- leptadlo

2.9.2 Postup experimentu

Nejdrive byly zhotoveny lici formy a to tak, aby vzdy jedna polovina modelu
byla zaformovéana v CT smési s kiemennym ostfivem SH 22 a druha polovina

v CT smési s ostfivem porovnavanym.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 86

Jako model byl zvolen dfevény kvadr o rozmérech 50 x 50 x 100 mm. Aby
byla jednoznaéné uréena poloha tepelné osy odlitku, byl model véi formé

natocen o0 45° (viz obr. 2.20)

smas 5 kiemennym ostfiven potovnavane osiivo
/ - bentont
.
™ ‘ ¢ = A
bentonit ~._
e
o o g
N
=,
o .
P ~ ‘
/ g y
u'm/ \\\
e m " \ " ) ’I"

Obr. 2.20 Usporadani lici formy

Obr. 2.21 Dfevény model

Nejprve byly navazeny davky ostfiv, které pak byly po dobu 3 minut miseny

v misi¢i Kitchen Aid s urCitym mnozstvim vodniho skla.
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Tab. 2.27 Hmotnost ostfiv a pojiva na zhotoveni forem

ostivo hm pvtnost mqoistvi hm_ ptnost
navazky [g] pojiva [%] pojiva [g]
SH 22 20000 5 1000
olivin 4600 5 230
kerphalite 4000 4 160
dunit 4300 7 301
zirkon 7000 4 280
chromit 7000 5 350

Spodni polovina lici formy byla zhotovena z bentonitové smési. Ta byla
pfipravena na kolovém misici. Horni polovina formy pak byla zhotovena ze dvou
CT smési z porovnavanych ostfiv, které byly asi do vzdalenosti 5 cm od modelu
a zbytek ramu byl vyplnén bentonitovou smési. Jednotlivé CT smési a
bentonitova smés byly rozdéleny plastovymi prepazkami. Po zaformovani byly
tyto prepazky vytazeny a do CT smési byly vytvoreny otvory, kterymi se do formy
za ucelem vytvrzeni foukal oxid uhliCity z tlakové lahve. Po vytvrzeni byl vyjmut
model. Dutina formy byla vyfoukana od zbytk( smési a formy byly pfeneseny na

lici pole.

Obr. 2.22 Forma na licim poli pfipravena k odliti
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Zatimco byly zhotovovany lici formy, byla v elektrické odporové peci
roztavena hlinikova slitina AISi5Cu4Zn (CSN 42 4357). Po nataveni byla pomoci
méficiho pfistroje odmérena teplota slitiny a bylo provedeno odliti forem. Lici

teplota byla 720 °C.
I

Obr. 2.24 Qdlita forma
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Po ztuhnuti a vychladnuti byly odlitky vytlu¢eny z forem a ocistény od
zbytkl formovacich smési. Na spodni strané formy pfitom byla pred vytlu¢enim
pékné vidét kondenzacni zéna, kde teplota formovaci smési pfesahla 100 °C a

odpafila se z ni voda.

Obr. 2.25 Kondenzaéni zona na spodni strané formy

Vzorky byly poté rozfezany na pasoveé pile ve sméru kolmém na rozdéleni
ostfiv. Nasledovalo jejich brouseni a lesténi. Potom byly vzorky naleptany

pomoci 10% - niho roztoku NaOH.

Obr. 2.26 Odlité vzorky
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smeés s kiemennym ostfivem
ﬁ fez ><\<model

smés s porovnavanym ostfivem
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Obr. 2.27 Provedeni fezu na vzorku

Z naleptanych vzork( se hodnotil posun tepelné osy. Tepelna osa je misto,
kde se setkavaji izolikvidy a kov zde tuhne jako posledni. Proto je v ni nejvyssi
teplota z celého odlitku. Tepelna osa by se tedy méla vychylit ve sméru hor§iho
odvodu tepla, tzn. na stranu ostfiva s mensim odvodem tepla. Na zhotovenych
vzorcich nebyla bohuzel tepelna osa jednoznaéné uréitelna pomoci rlstu
sloupcovych zrn. Proto pro vyhodnoceni a porovnani byla zvolena metoda

sv v

ose. Tyto vzdalenosti byly odméreny a nasledné porovnany s vysledky simulaci.

Obr. 2.28 Rozfezany, vylestény a naleptany vzorek
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2.9.3 Pocitacové simulace

Postup pfi tvorbé simulace byl nasledujici. Nejprve byl v programu Solid
Works vytvoren model, ktery byl exportovan do simulaéniho programu
QuikCAST. Zde byla vygenerovana objemova sit' a zadany potiebné parametry
pro simulaci, jako jsou material formy a odlitku, lici teplota, emisivita hlinikove
slitiny, proudéni vzduchu atd. Jako porovnavaci material jedné poloviny formy

bylo zvoleno kfemenné ostfivo SH 22 pojené pryskyfici.

Tab. 2.28 Hodnoty parametrt zadanych do simulaci

lici teplota 720 °C
teplota okolniho vzduchu 20°C
koeficient prestupu tepla do okoli | 10 W.m%K

emisivita slitiny 0,2

Simulace byly nejdrive provedeny s daty obsazenymi pfimo v simulacnim
programu. Pro zkoumana ostfiva byla k dispozici pouze data k ostfiviim chromit a
zirkon, pojenych organickou pryskyfici. Proto byly provedeny simulace pro tyto
dvé smési. Tyto potom byly porovnany s realnymi odlitky. Tak bylo ziskano
porovnani schopnosti odvodu tepla formovacich smési pojenych organickym a
anorganickym pojivem (vodni sklo) alesporn u dvou zkoumanych smeési.

Nasledné byla do simulacniho programu vlozena experimentalné namérena
data pro jednotlivé formovaci smési pojené vodnim sklem a opét byly
uskutecnény simulace.

Z vysledku simulaci byly vytazeny grafy zavislosti teploty na vzdalenosti. Ty
byly ziskany provedenim fezu modelu v simulaci, tak jako na skute¢ném vzorku
(viz obr. 2.27) a vykreslenim pribéhu profilu teploty na konci tunhnuti na tomto
fezu. Na grafu byla uréena geometricka osa odlitku a pomoci nejvyssi teploty
(nejvyssi bod grafu profilu teploty) byla urCena osa tepelna. Vzdalenost mezi nimi
byla zmérena. Vysledky potom byly porovnany s experimentalné namérenymi

hodnotami vzdalenosti tepelné a geometrické osy na skute¢ném odlitku.
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2.9.4 Zhodnoceni vysledku méreni

Nejprve byly porovnany vysledky simulaci, kde srovnavana ostfiva byla

pojena organickym pojivem, s realnym odlitkem, kde pojivem bylo vodni sklo.

Tyto ostfiva byla chromit, zirkon a kiemenné ostfivo. Byla hodnocena odchylka

geometrické a tepelné osy.
Tab. 2.29 Porovnani odchylek smési s vodnim sklem a organickym pojivem

odchylka v | odchylka . .
.. ) ; : rozdil rozdil
ostrfivo | simulacich | na odlitku
[mm] [%]
[mm] [mm]
chromit 1,5 3 1,5 50
zirkon 1,7 3,1 1,4 45

Jako priklad vyhodnoceni jsou zde uvedeny vysledky pro chromitové

ostfivo. Cervena &ara znadi geometrickou osu odlitku, modra &ara pak osu

tepelnou. Vysledky pro zirkonové ostfivo jsou obsazeny v priloze.

Obr. 2.29 Rez odlitkem provedeny v simulaci pro chromitovou smés
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Obr. 2.30 Profil pribéhu teploty v fezu pro chromitovou smés

Na odlitku je geometricka osa zobrazena Cerné a tepelna osa Cervené.

Obr. 2.31 Odlitek s vyznacenymi osami
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Dale je uvedeno porovnani vysledkl simulace s viozenymi experimentalné

namérenymi hodnotami a realného odlitku. Budou zde opét pro priklad uvedeny

vysledky pro jedno vybrané ostfivo. Ostatni jsou v pfiloze. Vybranym ostfivem je

opét chromit. Barvy ¢ar maji stejny vyznam jako v pfedchozim prfipadé.

Tab. 2.30 Porovnani odchylek v simulacich a na realném odlitku

odchylka v | odchylka . .
. . ) : rozdil rozdil
ostrivo simulacich | na odlitku o
[mm] [%]
[mm] [mm]
chromit 2.8 3 0,2 6,7
zirkon 3,1 3 0,1 3,3
dunit 0,3 0,5 0,2 40
olivin 4.1 3,5 0,7 20
kerphalite 12 2 10 500
Tzt 0]

Obr. 2.32 Rez odlitkem provedeny v simulaci pro chromitovou smés
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Obr. 2.33 Profil pribéhu teploty v fezu pro chromitovou smés

Obr. 2.34 Odlitek s vyznacenymi osami
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ZAVER

V prvni &asti této diplomové prace byly zkoumany tepelné vlastnosti
formovacich material( z riznych druht ostfiv s pojivovym systémem na bazi
vodniho skla. Nékteré tyto veliCiny byly porovnany s hodnotami obsazenymi
v simulacich. Je tfeba dodat, ze hodnoty v simulacich jsou pro organicka pojiva.
Jelikoz vyvojafi simulaéniho softwaru si nepreji zvefejfiovat tyto hodnoty, nejsou
zde uvedeny.

PFi zjistovani mérné tepelné kapacity mél nejvyssi hodnotu dunit, tésné
nasledovan olivinem a kiemennym ostfivem. Naopak nejmensi mérnou tepelnou
kapacitu mél chromit a druhou nejnizsi zirkon. Mizeme tedy fici, Zze chromitova
smeés se ohfiva nejrychleji. Nejpomaleji se ohfiva smés dunitova. Obecné byly
hodnoty mérné tepelné kapacity vys$si, nez hodnoty v simulaénim softwaru a to
z dvodu pouziti vodniho skla jako pojiva. Toto pojivo totiz obsahuje vétsi
procento vody nez organicka pojiva, pouzivana v simulaci.

PFfi méreni soucinitele tepelné akumulace vyslo najevo, ze nejvétsi jeho
hodnotu ma kerphalite a chromit. Jen o néco malo mensi ma dunit. Nejmensi
hodnotu soucinitele tepelné akumulace ma kfemenné ostfivo. Znamena to, ze
chromit a kerphalite do sebe dokazi pojmout nejvice tepla.

Dalsim bodem méreni byl souCinitel tepelné vodivosti. Vysledky tohoto
experimentu vSak mohou byt zkresleny. Jelikoz na FSI VUT neni k dispozici
konstantni zdroj tepla, byl nahrazen odlitkem, ktery dlouhou dobu drzi vysokou
teplotu. Z divodu nedostatku kerphalitu, nebyl pro toto ostfivo experiment
uskutecnén. Méfeni je pomérné jednoduché a je proveditelné v podminkach
slévaren, které si tak mohou sami tento soucinitel zjistit i pro jina ostfiva, ktera
pouzivaji. Bylo také provedeno srovnani téchto soucinitell s hodnotami
v simulacnim softwaru, kde byly ale hodnoty jen pro tfi zkoumana ostfiva. Byly
zde urcité rozdily, které se zase daji priCist pouziti rozdilného pojiva.

Jako hlavni ¢ast této prace Ize povazovat porovnani ochlazovacich
schopnosti zkoumanych ostfiv. Jako prvni bylo provedeno srovnani
ochlazovacich schopnosti smési pojenych vodnim sklem a smési s organickym
pojivem. Byly odlity skute¢né odlitky do formovacich smési s vodnim sklem a

nasledné byly vysledky srovnany se simulaci, kde byly zadany smési sice se
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stejnymi ostfivy, avsak s organickym pojivem. Toto mohlo byt provedeno pouze
pro tfi formovaci smési, protoze pro ostatni v simulacich nejsou data. To Ize
vysvétlit tim, Ze nejsou tak rozsifena. Jelikoz v Eeskych slévarnach je vodni sklo
jako pojivo vyuzivano stale ve velké mife, je toto srovnani se simulaci dulezité.
Zjisténé rozdily byly okolo 50 %, coz je vysoka hodnota. V simulaci jsou pouzita,
kromé bentonitové smési, jen smési s organickymi pojivy. Lze tedy Fict, ze pro
slévarny vyuzivajici jako pojivovy systém vodni sklo, je pocitaova simulace
témér nepouzitelna a nedava spravné vysledky. Ve smésich s vodnim sklem je
totiz obsazeno vétsi procento vody, nez v organickych pojivech, proto maji lepsi
ochlazovaci schopnost. Da se konstatovat, Zze pfi tuhnuti odlitkli ve formach
vyrobenych ze smési pojenych vodnim sklem, je do urcité doby vyznamnym
ochlazovacim prvkem pravé voda, obsazena ve vodnim skle. Teprve po odpareni
vody prechazi tento ukol Cisté na tepelné schopnosti ostfiva.

Nakonec byly vyhodnoceny vysledky porovnani posunu tepelnych os
skute¢né odlitych vzorkl a modell ze simulace. V tomto pfipadé byly do
simulace vloZeny experimentalné naméfena data pro formovaci smési z riznych
druhu ostfiv pojenych vodnim sklem. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 2.30. Jak je
vidét, tak u vétsiny ostrfiv jsou rozdily znacné. U kerphalitu je obrovsky rozdil
zpUsoben tim, Ze pro toto ostfivo nebyl zméren soucinitel tepelné vodivosti
z divodl nedostatku ostfiva, ale byl dopoéitan, coz mohlo vést k uréitym
nepresnostem. V simulacich jsou vSechny tepelné vlastnosti formovacich
material( zavislé na teploté, av§ak mérenim byla z ¢asovych dldvodu ziskana jen
jedna hodnota tepelnych vlastnosti. Toto také mohlo vést k urcité chybé i
odchylce. U zirkonu a chromitu jsou ale rozdily malé, protoze tyto dvé ostfiva jiz
maji v simulacich zadané urcité hodnoty tepelnych vlastnosti a hodnoty
namérené byly dle nich prepocitany, coz vedlo k dosazeni zavislosti téchto
hodnot na teploté. U dunitu, olivinu a kerphalitu toto nebylo mozné.

Na zavér Ize doporucit doméfit pozadované hodnoty pro vytvoreni zavislosti
tepelnych vlastnosti na teploté, aby mohly byt do simulaci vlozeny presnéjsi data.

U kerphalitu je pak tfeba zméfit soucinitel tepelné vodivosti.
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Zkratka/Symbol
LLG
LKG

ST

CT

CB

m
CO;
CAD

3D

ds0
d25
ds5

SH22

NaOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Jednotka Popis

litina s lupinkovym grafitem
litina s kuliCkovym grafitem
samotuhnouci smés
chemicky vytvrzena smés
cold box (studeny jadernik)
modul vodniho skla
oxid uhli€ity
computer aided design
(pocitaCové projektovani)
trojrozmérny systém

stredni velikost zrna ostfiva

mm

mm velikost ok sita, kde se zachytilo
25% ostriva

mm velikost ok sita, kde se zachytilo

75% ostriva

kfemenné ostfivo Sajdikovy

Humence

hydroxid sodny
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Obr. P1.1 Rez odlitkem provedeny v simulaci pro zirkonovou smés
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Obr. P1.2 Profil pribéhu teploty v fezu pro zirkonovou smés



Obr. P1.3 Rez realného odlitku s vyznadenymi osami (zirkon)
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Obr. P2.2 Profil pribéhu teploty v fezu pro dunitovou smés



Obr. P2.3 Rez realného odlitku s vyznadenymi osami (dunit)
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Obr. P2.4 Rez provedeny v simulaci pro smés s kerphalitem
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Obr. P2.5 Profil pribéhu teploty v fezu pro smés s kerphalitem

Obr. P2.6 Rez realného odlitku s vyznadenymi osami (kerphalit)
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Obr. P2.8 Profil pribéhu teploty v fezu pro olivinovou smés



Obr. P2.9 Rez realného odlitku s vyznadenymi osami (olivin)
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Obr. P2.10 Rez provedeny v simulaci pro zirkonovou smés
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Obr. P2.11 Profil pribéhu teploty v fezu pro zirkonovou smés

Obr. P2.12 Rez realného odlitku s vyznadenymi osami (zirkon)
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TISAND (PTY) LTD

RICHARDS BAY MINERALS

RICHARDS BAY IRON AND TITANIUM

(PTY) LTD

P.0.Box 401 Richards Bay 3900 South Africa
Tel : +27-351-9013111 Telex : 6-31361 SA RIBAMIN

Fax: +27-351-9013480
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ZIRKONOVY PISEK
.STANDARD GRADE*

CHEMICKE SLOZEXNT -

GARANTOVANE

210, min. 63.00 %

TiO, max. 0.30 %

Fe;O5 max. 0,25 %

U & Th max. 500 ppm

CHEMICKE SLOZENI - TYPICKE

Zr0, 66.00 %

Fe,03 0.20 %

TiO; 0,25 %

S10, celkem 32.70 %
volny 0,25 %

S 0.002 %

ALO3 0,18 %

CaO 0,10 %

MgO 0.03 %

Cn0s 0.002 %

PLO 0.003 %

P05 0.14 %

H0 0.05 %

ztrata zihanim 0,30 %

FYZIKALNI VLASTNOSTI

Méma hmotnost
Sypna hmotnost

Sypuy tihel
AFS.
dso

42-48 g.-"cm3
7 gr'cm3

327

113

0.114 mm

IYPICKA SITOVA ANALYZA

Zirkonovy pisek je pfirodni material a sitova
analyza se mize lisit od uvedeneé :

DISTRIBUTOR pro CR a SR

AN SNy _ °©
’ WSS

FORMSERVIS, spol. s r.o.

Obranska 60
614 00 Brno

tel/fax : 545 215 860. info@formservis.cz

www. formservis.cz

velikost | velikost | podil na | 1dhrnny
ok sit ok sit sité podil na
|um] |mesh] [%] sitech [%]
212 TE 0.4 0.4
180 85 18 2.3
150 100 8.7 11.0
125 120 21.0 32,0
106 150 30.0 62.0
90 170 28.0 90.0
75 200 9.0 99.0
zbytek 1.0 100.0
. 120
% 100 _
: ® -
£ g
g 40 \H
£ 2 i
% o e
zhytek 75 00 106 125 150 180  21:
velikost ok sit [um]
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CHROMITOVY PISEK

Kvalitni ostiivo puvodem z Jihoafrické
republiky uréené pro piipravu slévarenskvch

formovacich a jadrovych tepelné namahanych Stiedni zrno

smesi, AFS =45-55
Chromitovy pisek je zarovzdorny material dsp =027 - 0.35 mm
ziskavany tézbou chromitové rudy, Nasledne

se tfidi podle zmitosti a odprasuje. Hodnota pH

Ve slévarenstvi je pouzivan vzhledem cea 8

k vysokeé odolnosti proti penetraci a zapékani, Spotreba kyseliny dle B:S.CR.A. Spéc. No.2

pH 3 =max. 5 ml
TYPICKE CHEMICKE SLOZENI pH 4 =max. 4 ml

pH S5 =max. 3 ml

Cr,0; min. 46.00 %

O, maz. 1,00% Spotreba kyseliny dle VDG P28
Fe, O3 29.00 % cea 3l

ALO; 16,00 %

MgO 10,00 % Specificka hmotnost

Ca0 0,20 % 4 500 l‘:g:"m3

Na,O 0.01 %

K,O 0.01 % Sypna hmotnost

2 700 kg/m’
TYPICKA SITOVA ANALYZA

Zirovzdornost
velikost ok podil na sité =1 800 °C
sit [%]
[um] Vlhkost
> 1000 0.0-1,0 max. 0.2 %
1000 - 710 0.0-5.0
710 - 500 50-15.0 _m _—
500 - 355 20.0 - 40,0 £ % =,
355-250 30.0 - 45.0 i 2
250 - 180 10,0 - 25,0 T
180 - 125 3.0-12.0 X2 \
125 - 90 0.5-3.0 L \
90 — 63 0.0- 1.5 o AN
<63 0.0-0.5 i
OSTRIVO VAM DODA : & ¢ L R
FORMSERVIS, spol. s r.0. s

Obranska 60. 614 00 Brno
tel/fax : 545 215 860. info(@formservis.cz
www.formservis.cz
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OLIVINOVY PISEK

CHEMICKE SLOZENI

FYZIKALNI VLASTNOSTI

Mgo 48.5-500 ?‘j’ Stiedni zrno Tvar zrn
Si0, 41,5-42,5% AFS =50 témef hranata az hranatd
Fe 03 6.8—-73%
Cr,0; 0.2-03% Povrch zrn Tvrdost
AlLO; 04-05% hladky 6,5 - 7,0 Mohsovy st.
NiO 03-0.35%
MnO 0,05 -0.10 % Hodnota pH
Ca0 0,05-0.10 % 89-95
ztrdta zihdnim (900 °C, 30 min) max. 1.0 % o -
Specificka hmotn. Sypna hmotnost
3 300 kg/m’ 1 700 — 1 900 kg/m’
SITOVA ANALYZA
Sypny uhel
velikost ok| sitova upiesnéni asi 45°
sit analyza [%] -
[pm] typicka Ziarovzdornost Bod slinuti
: [%] asi 1 760 °C asi 1450 °C
s s e Tepelna roztaznost
500 0.8 % 1.6 % T :
355 3.0 ‘/;o o * linedrni as1 1.1 % pii 1 200 °C
250 54.0 % Sinitel bro uloZent:zhokt
180 27.0% 0,;n;te 3}no uloZeni zbozi
125 7.0% 2T
90 20%
zbytek 0,6 % max. 1,0 %
_ 1200
% 100,0
£ 800
£ s00 /’
T
2 400+ .
> .
E 200
s
0,0 *
zoytek 90 125 180 250 1000
velikost ok sit [um]

FORMSERVTS, spol. r.0., Obranskd 60, 614 00 Brno
tel : 545 163 014, fax : 545 215 860, info@formservis.cz www. formservis.cz
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KERPHALITE KF

Foundry sand

Kerphalite™ KF is a mineral product based on andalusite.

Kerphalite™ KF shows high refractoriness and low thermal expansion and therefore it is used as a
foundry sand to prevent veining in Iron and Steel casting.

Due to the low density and total compatibility with silica sand, Kerphalite™ KF can be used pure or
blended to improve the quality of any type of casting.

Kerphalite™ is suitable for all molding processes: Green Sand, Coated Sand, Chemically Bonded
(whatever the binding system) and Precision Castings.

> Chemical analysis and sizing:

Size AFS AlO; S5i0; Fe;03 NaO K0
100/400 p 60
: 200/400 p 50
Kerphallte KF 100/300 h 70 608% 381% 0.45% 0.10% 0.15%
100/200 100

¥ Physical characteristics:

Specific gravity : 3.1 g/am®
Bulk density : 1.7 glem®
Refractoriness (Seger Cone): 38 (7840°C)

0L A¥LO 3D - £002 4290120

154, rue de I'Universite

75007 Paris - France

Tel, + 33 (0) 1.49.55.65.60

Fax + 33 (0) 1.49.55.65.55 4 menber of

) E mail: sales-andalusite@damrec.com IM E RYS
By Web site: www damrec.com ‘




