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ABSTRAKT 
Tato d ip lomová práce , vypracovaná pro společnost Škoda A u t o , řeší opt ima l i zac i pa ramet rů 
numer ické s imulace vysokot lakého lití v p rog ramu ProCast . C í lem bylo sestaven í a va l idace 
m e t o d i k y zadáván í paramet rů vnějš ího ošetření pos t ř i kem. S a m o t n á opt ima l i zace byla 
p rovedena na s imulac i t l akového lití pro od l i tek b loku m o t o r u . Na reálné fo rmě bylo za 
pomocí te rmogra f i cké kamery nasn ímáno teplotn í pole , které bylo nás ledně porovnáno se 
s imulací . Pa ramet ry s imulace byly upraveny dle exper imentá lně z í skaných dat a odborné 
l i teratury, př ičemž průběh opt ima l i zace si vyžáda l z m ě n u nejen paramet rů týka j íc ích se 
vnějš ího ošetření , ale i mater iá lových mode lů , či z m ě n y součinite le přestupu a prostupu tep la 
mez i f o r m o u a o d l i t k e m . Použ i t ým p o s t u p e m bylo teplotn í pole původní s imulace , které se 
od real ity lišilo o v íce než 100 ° C , opt ima l i zováno tak , že výs ledky v měřených mís tech 
nedosahuj í vyšš ího rozdílu než ± 20 ° C . Použ i tý postup t e d y lze uplatn i t j ako požadovanou 
m e t o d i k u pro opt ima l i zac i dalš ích s imulac í . 

Klíčová slova 

Škoda A u t o , vysokot laké lití, numer ická s imu lace , op t ima l i zace , postř ik , t e rmogra f i e 

ABSTRACT 

This thes is , prepared for Škoda A u t o , deals w i th the op t im i za t ion of die cast ing s imulat ion 

parameters in sof tware ProCast . The a im was t o deve lop and va l idate a m e t h o d o l o g y for 

inputt ing die spray parameters . The op t im i za t ion itself was pe r fo rmed on a high pressure die 

cast ing s imu la t ion for an engine block cas t ing . The tempera tu re f ie ld was t aken f r o m the real 

die using a t h e r m o g r a p h i c camera and then c o m p a r e d w i th the s imu la t ion . The parameters 

of the s imu la t ion were adjusted accord ing to the exper imenta l l y ob ta ined data and l i terature, 

and the course of op t im i za t ion required chang ing not only the parameters re lated to the 

external t r e a t m e n t , but also the mater ia l mode l s , or chang ing the heat t ransfer coef f i c ient 

be tween the die and the cas t ing . By the procedure , the tempera tu re f ie ld of the or iginal 

s imu la t ion , wh i ch d i f fered f r o m reality by more than 100 ° C , was op t im i sed so that the results 

at the measured locat ions d id not reach a d i f ference of more than ± 20 ° C . There fore , the 

procedure used can be appl ied as the required m e t h o d o l o g y for opt im i s ing further 

s imulat ions . 
Keywords 
Škoda Car , high pressure die cas t ing , numer ica l s imu la t ion , o p t i m a l i z a t i o n , die spray ing , 
t h e r m o g r a p h y 
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Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Úvod 

Techno log ie vysokot lakého lití umožňu je vý robu t enkos tenných odl i tků s t va rovou 

a rozměrovou přesnost í , v y sokou kval i tou povrchu i dobrými mechan i ckými v l a s tnos tmi . To 

vše v k rá tkých výrobních cyk lech , které zajišťují v y sokou produkt iv i tu vý roby [1]. Fo rmy pro 

t lakové lití, nejčastěj i v y ráběny z nástro jových ocel í , j sou b ě h e m výrobních cyk lů za těžovány 

j ednak mechan i cky , ale i t epe lně . Tepe lné namáhán í může způsobit degradac i mater iá lu 

f o r m y a t í m sníž it jej í ž ivotnost , stejně j ako kval i tu vy ráběných odl i tků . Nežádouc í je nejen 

působení vy sokých t ep lo t , způsobené k o n t a k t e m s t e k u t ý m k o v e m , ale i rychlé teplotn í 

z m ě n y [2; 3]. A b y se teplotn í namáhán í f o r m y sníž i lo , využ ívá se techno log ie postř iku 

a vn i t řn ího ch lazen í či t e m p e r a c e . 

Postř ik , nejčastěj i separačn í prostředek ředi te lný v o d o u , je apl ikován na líc f o r m y za úče lem 

ochlazení a lubr ikace povrchu f o r m y ( lubrikace brání ulpívání t aven iny na fo rmě) po vy jmut í 

od l i t ku . Vni t řn í ch lazení či t e m p e r a c e je s y s tém kaná lků u v n i t ř f o r m y , k terými proudí méd ium 

(voda, olej , či vzduch) . T o t o m é d i u m f o r m u podle potřeby ochlazuje (napřík lad při vs tupu 

tekutého kovu do fo rmy ) , nebo naopak ohř ívá (např ík lad při apl ikac i postř iku) [4; 5]. 

K ověření vhodného nastaven í těchto dvou technologi í , ale i řady dalš í pa ramet rů t l akového 

lití se využ íva j í numer ické s imulace s lévárenských procesů . Ty napomáha j í ze jména při 

konstrukc i f o r m y , predikc i v a d , či úpravě geomet r i e odl i tků [6]. Jejich už i tečnost je však 

závis lá na správné def in ic i . Při špatně zadaných vstupních pa ramet rech , které je často nutno 

stanovit exper imentá lně , či o d h a d n o u t , se může s imulace zce la m inout s rea l i tou . 

P rob lemat i ka správné def in ice vs tupních pa ramet rů s imulace byla mot ivac í ke vzn iku té to 

práce. 

Z a d a v a t e l e m té to práce je společnost Škoda A u t o a.s. , je j íž požadavkem bylo sestavit 

m e t o d i k u pro opt ima l i zac i vs tupních paramet rů s imu lace , se z a m ě ř e n í m na paramet ry 

vnějš ího ošetření post ř ikem a val idace z í skaných dat na reálné fo rmě . K t ě m t o úče lům byla 

vybrána f o r m a od l i tku b loku m o t o r u , u které došlo ke z m ě n ě techno log ie vnějš ího ošetření 

z konvenčn ího postř iku na mikropostř ik . Ta to z m ě n a spočívá ze jména v redukci chladíc ího 

účinku postř iku , č ímž se omez í vznik tep lotn ích šoků . Redukce chladíc ího úč inku je 

způsobena sn í žen ím , nebo úplnou e l iminac í v o d y použité k ředění separačn ího prostředku 

a zk rácen ím časového intervalu nanášen í post ř iku . Další z m ě n o u při zaveden í mikropostř iku 

je úprava s y s t é m u vni t řn ího chlazení , k terý nyní mus í odvést větš í podíl tep la než u konvenčn í 

t e chno log ie . Úprava spočívá obzv láště ve sn ížení t ep lo t y proudícího média a e l iminac i 

t emperančn í fáze [7]. Při úpravě vs tupních pa ramet rů s imulace z původní t echno log ie na 

techno log i i novou došlo k roz l a zen í s imu lace , je j íž výs ledky neodpovídal i reálné s i tuac i . 

Z t o h o t o důvodu byla v h o d n ý m kand idá tem pro ses taven í výše zmíněné m e t o d i k y . 

Ještě před s a m o t n ý m řešen ím opt imal i začn ího prob lému byl v práci p roveden teoret i cký 

rozbor tepe lných dějů na povrchu t l akové licí f o r m y , je j i chž zna lost je nutná pro pochopení 

s imulovaných procesů a nastavení vs tupních pa ramet rů . D á l e j e v p r á c i popsán m a t e m a t i c k ý 

m o d e l plnění a tuhnut í od l i t ku , doplněn o podmínky j ednoznačnos t i , které j sou použity pro 

popis s imu lovaného m o d e l u f o r m y a od l i t ku . 

10 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

S a m o t n é řešení opt imal i začn ího prob lému je rozděleno do tř í část í . První část se zabývá 

t e rmogra f i c kým měřen ím reálné f o r m y , které poskyt lo teplotn í data nutná kva l idac i 

s imulac i . V da l š ím , nejrozsáhle jš ím kroku byly opt ima l i zovány paramet ry s imulace tak , aby 

se s imulace co nejvíce přiblíži la reálné f o r m ě . Pos lední krok poté řešit opt ima l i zac i parametrů 

fáze postř iku . 

V ý s l e d k e m je j ednak s imulace def inovaná tak , že poskytuje teplotn í da ta ve lmi bl ízké t ě m , 

které byly naměřeny na skutečné fo rmě , ale zá roveň metod ický popis j ednot l i vých k roků , 

které k té to def in ic i ved ly . Ta to práce t e d y může sloužit j ako postupový návod pro 

te rmogra f i cké měřen í s lévárenské f o r m y , stejně j ako pro úpravu vstupních parametrů 

s imulace . 
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1 Rozbor tepelných procesů na líci tlakové licí formy 

Pro t l akové lití je charakter i s t i cká vysoká efekt iv i ta vý roby . Odl it í j e d n o h o vý robku zahrnuje 
plnění licí k o m o r y t a v e n i n o u , plnění f o r m y t a v e n i n o u , tuhnut í od l i t ku , otevření f o r m y , 
vy jmut í od l i t ku a ošetření f o r m y post ř ikem a o f u k e m , viz Obr . 1. Ten to sled procesů lze 
obecně nazvat c y k l e m [8]. T y to cyk ly se ve fo rmě stále opakuj í a t í m vý razně ov l ivňu j í tep lotn í 
zat ížení f o r m y , což je ukázáno na Obr . 3 a deta i lně pak v j e d n o m cyk lu na Obr . 2 (obrázek 2 
a 3 nepocház í ze stejné formy) . 

1. PLNĚNÍ LICÍ KQMDRY 2. ZAHÁJENÁ PLNĚNÍ FDRMY 

3. TUHNUTÍ ODLITKU 4. VYJMUTÍ ODLITKU Z FDRMY 

6. POSTŘIK A OFUK FORMY 

Obr. 1: Schématické zobrazení vysokotlakého licího cyklu. 

Přenos tep la mez i o d l i t k e m a f o r m o u , př ípadně f o r m o u a oko l ím , je s ložitý děj , ke k te rému 

dochází veden ím (kondukc í ) , prouděním (konvekc í ) i sá lán ím (radiací) [9; 10] . V počátečních 

fáz ích tuhnut í od l i tku docház í k v ý m ě n ě tep la tzv . d o t y k e m , při k te rém probíhá t ranspor t 

tep la jak kondukc í , tak i př i rozenou konvekc í taven iny . V t o m t o období docház í 

k ne j intenz ivnějš ímu ochlazování od l i tku [11]. Nás ledně ch ladnut ím od l i tku docház í k j eho 

smrštěn í [12] a ohř íván ím f o r m y k je j ímu roztažení [13], č ímž ze jména v případě kovových 

f o r e m vzn iká mez i o d l i t k e m a f o r m o u vzduchová meze ra . V t a k o v é m případě se tep lo šíři 

v šemi t řemi způsoby [14]. Tep lo z f o r m y se po vy jmut í od l i t ku šíří př i rozenou konvekc í 

a radiací . Po apl ikac i os t ř iku , př ípadně o f u k u , docház í t a k t é ž ke sdílení tep la radiací 

a konvekc í , n i cméně konvekce je v t o m t o případě nucená , způsobená u m ě l ý m zdro jem [15]. 

12 
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cas 
Obr. 3: Změna teploty na líci formy v časovém intervalu několika cyklů. 
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Obr. 2: Změna teploty na líci formy v časovém intervalu jednoho cyklu [1 ]. 

Každý cyklus vystavuje líc f o r m y e x t r é m n í m z m ě n á m tep lo ty , a t o až v řádu stovek s tupňů 
Cels ia . Na líci f o r m y docház í okamž i tě po naplnění dut iny f o r m y taven inou k rych lému 
nárůstu t ep lo t y , která se blíží tep lotě taven í od lévané sl i t iny. O d v o d tep la f o r m o u , která je 
často vybavená vn i t řn ím ch lazen ím [5], zaj ištuje rychlé och lazení f o r m y i od l i t ku . B ě h e m 
tuhnut í od l i tku docház í k uvolňování latentního tep la [16], které zpomalu je och lazování 
fo rmy . T a k é vznik mezery mez i o d l i t k e m a f o r m o u zpomal í , nebo d o k o n c e na okamž ik 
zastav í o d v o d tep la [10]. Po otevření f o r m y a vy jmut í od l i tku t ep lo ta líce f o r m y dále klesá do 
té d o b y , než se ustál í na tep lotě zby tku ob jemu fo rmy . V tu to chvíl i obvyk le následuje postřik 
líce f o r m y , který rychle sníží jej í t e p l o t u . Ta se však ze jména v případě mikropostř iku rychle 
vrát í na h o d n o t u bl ízkou té před post ř ikem [1]. Ta to p rob lemat i ka je podrobněji rozebrána 
v nás leduj íc ím tex tu . 
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1.1 Tepelně fyzikální veličiny 
K popisu tep lotn ích dějů na líci s lévárenské f o r m y j sou zapotřebí tepe lně fyz iká ln í vel ič iny , 
které charakter izu j í jak mater iá l f o r m y a od l i t ku , tak i v zá j emné vz tahy mez i n im i . 

Ty to vel ič iny lze rozděl it do dvou skup in : 

Zák ladn í mater iá lové konstanty 

• Měrná tepe lná kapac i ta c [Jkg^K-1] 

• Součin i te l tepe lné vod ivost X [Wm^K-1] 

• Součin i te l přestupu a prostupu tep la a a P [Wm^K-1] 

Vel ič iny odvozené 

• Součin i te l teplotn í vod ivost a [m2s~1] 

• Součin i te l tepe lné akumulace f o r m y bF [wszm^K'1^ 

• Tepe lný o d p o r R [m2KW'1] 

1.1.1 Měrná tepelná kapacita 

Měrná tepe lná kapaci ta je vel ič ina závis lá na tep lo tě , def inována jako množstv í energie 
(tepla), které je t řeba d o d a t látce o j ednotkové h m o t n o s t i , aby se jej í t ep lo ta zvýš i la o 1 K. 
Rozl išuje se měrná tepe lná kapac i ta za stá lého ob jemu c v a s tá lého t l aku cp. Protože ve 
s lévárenstv í převažuj í děje za stá lého t l a ku , často se pro hodnoty cp používá značen í bez 
indexu [17]. 

Měrná tepe lná kapac i ta je def inována v z t a h e m [10]: 

dl • m 

Kde dQ [J] znač í z m ě n u tep la , dT [K] př írůstek t ep lo t y a m [Kg] hmotnos t ohř ívané látky . 

Z t o h o t o vz tahu také p lyne , že č ím je h o d n o t a měrné tepe lné kapac i ty c vyšš í , t í m je 

energet i cky (a t aké časově) náročnějš í l á tku , ohřát , př ípadně roztavit . 
Pro výpočet se používá empi r i cký vz tah [10]: 

c = A + BT + CT~2 [jKg~1K~1] 1 2 

Kde T [K] znač í t ep lo tu látky a A, B a C j sou mater iá lové konstanty . 

H o d n o t y měrné tepe lné kapac i ty z k o u m a l i např ík lad v práci [18] pro nástrojovou ocel 

x 4 0 c r M o v 5 hojně využ í vanou j ako mater iá l f o r e m pro vysokot laké lití a hl iníkovou sl i t inu 

A l M g l S i C u . V ý s l e d k y j s o u zobrazeny na Obr . 4 . 
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Obr. 4: Měrná tepelná kapacita v závislosti na teplotě [18]. 

1.1.2 Součinitel tepelné vodivost 

Součini te l tepe lné vodivost i popisuje množstv í t e p l a , které je nutné pro ochlazení látky o 1 K 
na j e d n o t k u dé lky látky , za určitý časový okamž ik [17]. Ta to vel ič ina je v některých př ípadech 
l ineárně závis lá na tep lo tě , j i ndy je záv is lost parabol ická . Nejvyšš í t e p e l n o u vod ivost maj í 
kovy , nejnižší pak plyny [10]. Pro výpočet tepe lné vodivost i kovů byl o d v o z e n následuj íc í 
vz tah [19]: 

T (-) 2 

A = 2 ,245 • 1 0 " 6 • — + 2 • 1 0 " 1 4 • + 8 ,34 • 1 0 " 3 • CJĽJL- [Wm^K'1] 1 3 

PE CP- P M-T 

Kde T [K] znač í t e p l o t u , pE [ f i m m 2 m _ 1 ] měrný e lekt r ický odpor , cp [jKg^K'1] měrnou 

tepe lnou kapac i tu kovu , p [kgm'1] hustotu kovu a M [gmol'1] molární h m o t n o s t s l i t iny. 

H o d n o t y součinite le tepe lné vodivost i z kouma l i opět v práci [18] pro nástrojovou ocel 

x 4 0 c r M o v 5 a hl in íkovou sl i t inu A l M g l S i C u . V ý s l e d k y j s o u zobrazeny na Obr . 5. 
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Obr. 5: Součinitel tepelné vodivosti v závislosti na teplotě [18]. 

1.1.3 Součinitel přestupu a prostupu tepla 

Součini te l přestupu tep la a znač í míru intenz i ty přestupu tep la z teple jš ího do chladnějš ího 
prostředí , což je ve s lévárenstv í přestup tep la z t aven iny /od l i t ku do f o r m y , př ípadně z f o r m y 
do okol í . V české l i teratuře je součinitel přestupu tep la značen s y m b o l e m a (např ík lad 
as znač í součinitel přestupu tep la sá lán ím) . Ekv iva lentn í označen í , které se vyskytu je 
v s imulačn ích so f twarech je pak HTC (heat t ransfer coef ic ient ) [20]. 

Součini te l p rostupu tep la (3 označuje přenos tep la p růchodem mez i d v ě m a prostředími 

oddě lenými s těnou . V e s lévárenstv í t é to charakter is t ice odpovídá soustava 

odl i tek - mezera - f o r m a . 

O b a t y to součinite lé j sou závis lé na m n o h a p roměnných a jej ich určen í je značně obt ížné [10]. 

Záv is lost součinite le přestupu tep la na t l aku (Obr . 7) tep lotě (Obr . 6) a povrchové kval i tě 

(Obr . 8) f o r m y z k o u m a l i v práci [18] pro ocel x 4 0 c r M o v 5 a hl in íkovou sl i t inu A l M g I S i C u . 
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Obr. 7: Závislost součinitele přestupu tepla na kontaktním tlaku [18]. 
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Obr. 6: Závislost součinitele přestupu tepla na teplotě [18]. 
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Obr. 8: Závislost součinitele přestupu tepla na povrchové kvalitě [18]. 

1.1.4 Součinitel teplotní vodivosti 

Součini te l tep lotn í vod ivost i je charakter i s t ikou pro nestac ionárn í děje , oprot i součinitel i 

tepe lné vod ivos t i , k terý popisuje děje s tac ionární . V ý z n a m je o v š e m obdobný . Tep lotn í 

vod ivost popisuje , jak dobře je mater iá l s chopen vy rovnáva t tep lotn í rozdíly . Č ím vyšš í má 

mater iá l h o d n o t u teplotn í vod ivos t i , t í m rychleji je schopen vyrovnat svou t e p l o t u v ce lém 

ob jemu [10; 21]. 

Součini te l tep lotn í vod ivost i lze vyjádřit v z t a h e m [21]: 

X 
a 

c-p 
[m2s x] 1.4 

Kde X [Wm^K-1] je součinitel tepe lné vod ivos t i , c [JKg^K'1] měrná tepe lná kapci ta 

ap[Kgm~3] hus to ta . H o d n o t y součinite le tepe lné vodivost i pro vybrané mater iá ly 

v závis lost i na tep lotě j sou zobrazeny na Obr . 9. 
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Obr. 9: Součinitel teplotní vodivosti slitiny AlMglSiCu [68], 

AISilOMnMg [69] a nástrojové oceli x40crMoV5 [70] v závislosti na 

teplotě. 

1.1.5 Součinitel tepelné akumulace formy 

Součini te l tepe lné akumulace f o r m y reprezentuje množstv í t e p l a , které přestoupí 
z od l i tku/taven iny do f o r m y a za j e d n o t k u času zvýš í na j ednotkové ploše t e p l o t u o 1 K. Lze 
popsat v z t a h e m : 

1.5 

Kde cF [Jkg~1K~1] je měrná tepe lná kapac i ta mater iá lu s lévárenské f o r m y , pplkgm'1] 

hustota mater iá lu f o r m y a AF [Wm~1K~1] tepe lná vod ivos t f o r m y . Ana ly t i cký výpoče t 

hodnoty bF v šak ne vždy odpovídá p o d m í n k á m ve s lévárenské fo rmě , proto se pro přesnější 

vyhodnocen í součinite le používaj í numer ické m e t o d y , nebo se stanovuje exper imentá ln ím 

měřen ím [10; 22]. 

1.1.6 Tepelný odpor 

Tepe lný o d p o r popisuje tepe lně izolační s chopnos t určité látky či soustavy látek 

charakter i s t ické t loušťky . Č ím vyšš í je tepe lný o d p o r látky či soustavy , t í m pomalej i j í t ep lo 

prochází . Lze vyjádřit j ako obrácenou h o d n o t u součinite le přestupu t e p l a , t edy : 

R=-[m2KW-1] 1.6 

a L J 

N e b o v z t a h e m : 

R = Z?y[m2KW-1] 1.7 

Kde X [m] znač í charakter i s t i cký rozměr látky , t e d y t loušťku vrstvy a X [Wm~1K~1] 

součinitel tepe lné vod ivos t i , v iz . Ob r . 10 [23]. 
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Obr. 10: Schématické zobrazení soustavy látek o různých 

tepelných odporech. 

1.2 Sdílení tepla na líci tlakové licí formy mezi formou a odlitkem 

1.2.1 Soustava odlitek-forma 

Soustavu o d l i t e k - f o r m a tvoř í tzv . t ě sný styk, b ě h e m kterého je fo rma s mate r i á lem odl i tku 

v t e k u t é m , či t u h é m stavu v p ř ímém k o n t a k t u . Tep lo se šíří v eden ím mez i pov rchem od l i tku 

a f o r m y , ale i p rouděním taven iny v neztuhlé části od l i t ku . 

Sdí lení tep la mez i o d l i t k e m a f o r m o u je def inováno N e w t o n o v ý m och lazovac ím z á k o n e m 

[24], k terý lze m a t e m a t i c k y popsat pro hustotu tepe lného t o k u : 

q = aD • (Tp0 - TpF) [Wm~2] l m 8 

Kde Tp0 [K] znač í t ep lo tu povrchu od l i t ku , TpF [K] t ep lo tu povrchu f o r m y a aD [Wm~2K'1] 

součinitel přestupu tep la d o t y k e m . 

Součini te l přestupu tep la a j e pro j eho závis lost na tep lotě ve lmi náročné správně určit . Jeho 

hodnota však razantně ovl ivní výs ledné přestupuj íc í t e p l o . Do vz tahu vstupuje pouze s ložka 

součinitele přestupu tep la d o t y k e m ( a D ) , protože přestup tep la sá lán ím je v době tuhnut í 

od l i tku zanedbate lný [10]. 
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Probíhá ustá lený tepe lný děj , který lze popsat B io tovým kr i té r iem. B io tovo k r i té r ium, či 

B io tovo číslo popisuje v ý m ě n u tep la veden ím mez i pov r chem od l i t ku , k terý je v kontak tu 

s pov r chem f o r m y j a k o poměr rozdílů tep lo t . B io tovo číslo lze vyjádř it jak pro od l i tek , tak pro 

f o r m u podle vz tahu [10; 25; 26] : 

Pro od l i tek : 

A T 0 TKR Tp0 ^ X0 

aD 

A pro f o r m u : 

. _ A 7 F _ Tp0 — TF Xp 
F ~ TŤ~ ~ Ť T~ ~ 17 L 1 ° 

&lO lKR~lpO zÍJL 
aD 

Kde AT0 [K] znač í rozdíl t ep lo t v od l i t ku , ATF [K] rozdíl t ep lo ty ve f o r m ě , TKR [K] t ep lo tu 

tuhnut í kovu , Tp0 [K] t e p l o t u povrchu od l i t ku , TF [K] t ep lo tu na povrchu f o r m y , X0 [m] 

charakter i s t i cký rozměr od l i t ku , XF [m] charakter i s t i cký rozměr f o r m y , A0 [Wm^K-1] 

t epe lnou vod ivos t od l i t ku , XF [Wm~1K~1] t epe lnou vod ivos t f o r m y a aD [Wm^K'1] 

součinitel přestupu tepla d o t y k e m mez i o d l i t k e m a f o r m o u . Dále lze poměr 2.0/X0 

po jmenovat j ako propustnost mater iá lu f o r m y a součinitel přestupu tep la z od l i tku do f o r m y 

aD označ i t j ako přestup tep la z od l i t ku do f o r m y . 

Pro různé hodnoty B io tova kritéria můžou nastat tři různé s i tuace . 

1. Bi0 « 1 a tud íž BiF » 1. Ta to s i tuace značí , že tepe lná propustnost mater iá lu od l i tku 

{XQ/XQ) je vyšš í , než přestup tep la z od l i t ku do f o r m y (aD). Při t o m t o poměru B iotových čísel 

dochází k p o m a l é m u ochlazování od l i t ku . Ta to s i tuace při lití do kovových f o r e m nenas tává . 

Je charakter i s t i cká pro lití do p ískových f o r e m . 

2. Bi0 » 1 a tud íž BiF « 1. Z d e je součinite l přestupu tep la z od l i t ku f o r m y m n o h e m vyšš í 

než tepe lná propustnost od l i tku a odl i tek je intenzivně och lazován . Ten to poměr odpovídá 

lití do ch lazené kovové f o r m y . 

3. Bi0 « 1 a tudíž BiF « 1 což znač í , že součinitel přestupu tep la je podobný tepe lné 

propustnost i od l i tku a s i tuace odpovídá lití do nech lazené kovové f o r m y [10]. 

1.2.2 Soustava odlitek - mezera - forma 

Při tuhnut í a och lazován í s lévárenských sl it in docház í k smršťování odl i tků [27] a zá roveň ke 

vzn iku ob jemových z m ě n s lévárenské f o r m y [28]. B ě h e m těch to procesů vzn iká mez i 

od l i t kem a f o r m o u meze ra , obsahuj íc í p l ynovou vrs tvu , ox id i ckou vrstvu a t e n k ý ochranný 

f i lm lubr ikantu z postř iku , který byl na líc f o r m y ap l ikován , v iz Obr . 11 . V o x i d i c k é vrs tvě 

a vrs tvě ochranného f i lmu je přestup tep la real izován v e d e n í m . P lynová vrs tva , která je 

z poh ledu přestupu tep la nejzásadnějš í docház í k t e p e l n é m u t ranspor tu veden ím a sá l án ím . 

V z h l e d e m k t o m u , že je p lynová vrstva ve lmi t e n k á (v řádu deset in mi l imetrů až j e d n o t e k 

mi l imet rů ) , lze přenos prouděním zanedba t [10]. 
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Obr. 11: Rozložení teplot v soustavě odlitek mezera forma [10]. 

Kde T o [K] znač í t ep lo tu od l i t ku v charakter i s t i cké vzdá lenost i od 

povrchu od l i t ku , Tp0 [K] t ep lo tu povrchu od l i t ku , TpF [K] t ep lo tu 

povrchu f o r m y , TF [7T]teplotu f o r m y v charakter i s t i cké vzdálenost i 

od povrchu f o r m y , X0 [m] charakter i s t i cký rozměr od l i t ku , X o v [m] 

t loušťku oxidické vrstvy , XP [m] t loušťku plynové vrstvy , XF [m] 

charakter i s t i cký rozměr f o r m y 

T a k t é ž je důleži té zmín i t , že mezera mez i f o r m o u a o d l i t k e m není ve všech mís tech stejně 
ve l ká . M e z e r a se vytvář í ze jména na ko lmých plochách k podé lnému směru od l i t ku . Na 
spodní část i od l i t ku vzn iká mezera jen vý j imečné . Dalš ími fak tory ovl ivňuj íc ími ve l ikost 
meze ry můžou být špatná konst rukce od l i tku či f o r m y , způsob odlévání , předehřev f o r m y či 
způsob ošetření líce f o r m y (postř ik , nebo mikropostř ik ) [1; 10] . 

Hus totu tepe lného t o k u mez i o d l i t k e m a f o r m o u lze popsat v z t a h e m : 

q=qv + qs [ W m " 2 ] i n 

Kde qv [ W m - 2 ] označuje hustotu tepe lného t o k u veden ím a qs [ W m - 2 ] hustotu tepe lného 
toku sá lán ím 

Hustota tepe lného t o k u veden ím lze určit t a k t o : 

Rv = ^L- (Tp0 - TpP) [ W m - 2 ] 1-12 
Ap 

Kde Ap [ M ^ m - 1 / Í - 1 ] znač í t epe lnou vod ivos t plynů v mezeře a XP [m] t loušťku plynové 

vrstvy , Tp0 [K] t ep lo tu povrchu od l i t ku a TpF [K] t e p l o t u povrchu fo rmy . 
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Hustota tepe lného t o k u sá lán ím lze určit t a k t o : 

Qs = Co 

íTpo\ _ (IEL\ 
\100J \100) 

S0 £F 

-2-1 1.13 

Kde C0 = 5,67 • 1 0 - 8 [Wm~2K~4] znač í součinitel sá lavost i dokona le černého tě lesa [29], 

E0 [—] emis iv i tu od l i t ku a sF [—] emis iv i tu f o r m y (emisiv ita je def inována v kapi to le 4.1.1) . 

Teore t i cky lze odvod i t vz tah pro výpoče t ce lkového součinite le p ros tupu tep la v mezeře 

fiM pomocí tepe lného o d p o r u : 

R=^[m2KW-1] 1.14 

Kde Xv [m] znač í t loušťku z k o u m a n é vrstvy a Av [Wm'1!^1] t epe lnou vod ivost z k o u m a n é 

vrstvy. Obrácená h o d n o t a tepe lného o d p o r u je rovna součinitel i přestupu/prostupu tep la , 

tedy : 

Xnv Xp Xpc 1 7 1S 
R = -2L + -L + -Ľl + — [nŕKW-1] 

Agy Ap Aps as 

A nás ledně : 

pM = i [Wm-'K-1] 1-16 

Kde A o v [Wm^K-1] znač í součinitel tepe lné vodivost i ox id ické vrstvy od l i t ku , 

AP [Wm~1K~1] součinitel tepe lné vodivost i p lynové vrstvy , APF [Wrn^K-1] součinitel 

tepe lné vodivost i postř ikového f i l m u , Xov [m] t loušťku ox id ické vrstvy od l i t ku , XP [m] 

t loušťku plynové vrstvy , XPS [m] t loušťku postř ikového f i lmu a as [Wm^K'1] součinitel 

přestupu tep la sá lán ím v plynové v rs tvě , k terý lze vyjádř it j a k o : 

3 

a s ~ T 5 Ô ' l i ô ô J 

Kde TSTR [K] znač í st řední t e p l o t u , která lze z jednodušeně stanovi t t a k t o : 

4 (Zk^f [ ^ r t - i ] i.i7 

TSTR=T-£2^£L[\Q 1.18 

Kde Tp0 [K] je t ep lo ta povrchu od l i t ku a TpF [K] t ep lo ta povrchu fo rmy . 

V praxi je t e n t o součinite l ve lmi obt ížné v ý p o č t e m stanovi t . Pro výpočet je nutný ve lký počet 

pa ramet rů , které j sou navíc závis lé na z k o u m a n é m místě (vel ikost meze ry je proměnl ivá) 

[10]. 

1.3 Sdílení tepla na líci tlakové licí formy po vyjmutí odlitku 

1.3.1 Přenos tepla z otevřené formy do okolí 

Po fázi otevřen í f o r m y a vy jmut í od l i t ku , j e š tě před apl ikací ostř iku a o fuku , je tep lo 

nahromaděné ve fo rmě odváděno do okoln ího prostředí , t j . v z d u c h u , př i rozenou konvekc í 

a sá l án ím . Ce l kovou hustotu tepe lného t o k u t e d y lze vyjádř it j a k o : 

q = q P K + qs [ W m " 2 ] l i g 
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Kde qPK označuje tepe lný tok př i rozenou k o n v e k c í a qs [ W m 2 ] tepe lný tok sá lán ím . 

Hus totu tepe lného t o k u př i rozenou konvekc í lze vyjádřit v z t a h e m [15]: 

q P K = aPK.(TpP - Tv) [ W m " 2 ] 1 2 0 

Kde TpF [K] znač í t ep lo tu f o r m y , Tv [K] t e p l o t u vzduchu a a P K [Wm^K-1] součinitel 

přestupu tep la př i rozenou konvekc í , k terý lze vyjádř it v z t a h e m [30]: 

a P K = C • — • Rl • e [Wm^K'1] 1.21 
xF 

Kde Xv [Wm^K-1] je součinitel tepe lné vodivost i v z d u c h u , XF [m] je charakter i s t i cký 

rozměr f o r m y (ve větš ině případů výška fo rmy) , Ra [—] Ray le ighovo čís lo. Pa ramet ry C,A, n 
se volí v závis lost i na tvaru tě lesa podle Tab . 1. Ray le ighovo číslo je def inováno j ako součin 

Grashofova a P randt lova č ís la : 

Ra = Gr- Pr [-] 1 2 2 

Grashofovo číslo je def inováno v z t a h e m : 

Gr = iZĚIlň H 1.23 
v2 

Kde g [ m s - 2 ] je t íhové zrychlení , AT [K] rozdíl mez i t e p l o t o u povrchu a v z d u c h u , XF [m] je 

charakter i s t i cký rozměr f o r m y (opět , pro větš inu případů odpovídá výšce fo rmy ) , v [ m 2 s _ 1 ] 
je k inemat i cká v i skoz i ta v zduchu (lze stanovi t z tabu lek v závis lost i na tep lo tě , např ík lad z 

[31]) a y [K-1] je reciproční h o d n o t a st řední t ep lo ty : 

Y = Ť?- [K'1] 1-24 
'STR 

A střední t ep lo tu jde v případě př irozené konvekce stanovi t j ako : 

T s T R =
 T-EíllL[K] 1.25 

T e d y j a k o průměrnou tep lo tu mez i t e p l o t o u povrchu f o r m y TpF [K] a v zduchu Tv [K]. 

Prandt lovo číslo lze v t o m t o případě stanovi t z tabu lek v závis lost i na tep lo tě , napřík lad z [32]. 
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Tab. 1: Hodnoty parametrů C, n, E pro výpočet součinitele přestupu tepla [15]. 

r t ě l e sa Rozsah platnost i C n A 

Svis lá s těna nebo sv i s l ývá lec 
1 0 3 <Ra <10 9 0,80 1/4 [1+(1+1/Pr) 2]" 1 / 4 

Svis lá s těna nebo sv i s l ývá lec 
1 0 9 < / ? a < 1 0 1 3 0,15 1/3 1 

Vodorovný vá lec 
10 " 3 </?a<10 3 1,18 1/8 1 

Vodorovný vá lec 
1 0 3 < / ? a < 1 0 8 0,50 1/4 1 

Vodorovná s těna och lazovaná shora 

1< Ra < 2 . 10 2 0,96 1/6 1 

Vodorovná s těna och lazovaná shora 2 . 1 0 2 < / ? a < 8 . 1 0 6 0,54 1/4 1 Vodorovná s těna och lazovaná shora 

8 . 1 0 6 < / ? a < 3 . 1 0 1 0 0,15 1/3 1 

Vodorovná s těna och lazovaná ze spodu 
3 . 1 0 5 < / ? a < 1 0 8 0,68 1/5 1 

Vodorovná s těna och lazovaná ze spodu 
1 0 8 < / ? a < 3 . 1 0 1 0 0,27 1/4 1 

Vodorovný hranol 1 0 4 < / ? a < 1 0 9 0,60 1/4 1 

Hustota tepe lného t o k u sá lán ím z povrchu f o r m y do okolí lze vyjádř it j ako [15]: 

qs = as- (TpF - T0K) [ W m 2 ] 1 2 6 

Kde as je součinite l přestupu tep la sá l án ím , který lze vyjádř it v z t a h e m 1.17, TpF [K] t ep lo ta 

povrchu f o r m y a T0K[K] okolní konst rukce či p lochy . 

Z t o h o t o vz tahu p lyne , že v př ípadě, kdy j sou protější díly f o r e m o přibl ižně stejné tep lotě 
stále v dos ta tečné bl ízkost i , t ep lo tn í tok sá lán ím je t é m ě ř nulový. Opro t i t o m u , když mez i díly 
f o r e m vjede postř iková a o fuková hlava o vý razně nižší tep lo tě , než je tep lo ta líce fo rmy , 
tepe lný tok sá lán ím vý razně vyšš í . 

1.3.2 Přenos tepla během aplikace postřiku 

Při apl ikac i postř iku docház í k lubrikaci pohybl ivých dílů f o r m y , odst ranění nečistot , nanesení 
děl íc ího pros t ředku , který zabraňuje nalepení od l i t ku k povrchu f o r m y a t aké snížení t ep lo t y 
f o r m y [33]. Množstv í odvedeného tep la post ř ikem závis í ze jména na techno log i i postř iku . 
Konvenčn í t e c h n o l o g i e , využívaj íc í separačn í prostředky ředěné v o d o u , odvádí da leko více 
tep la než t echno log ie mikropost ř iku , kde je vodní s ložka do značné míry e l iminována 
a používá se koncent rovaný separační prostředek [34]. 

Hustota tepe lného t o k u b ě h e m apl ikace postř iku , pak lze vyjádřit v z t a h e m [15]: 

q=atr- (TpF - Tm) [ W m " 2 ] 1 2 7 

Kde TpF [ Ä l z n a č í t e p l o t u povrchu f o r m y , Tm [K] t e p l o t u chladíc ího média a a t r [Wm^K-1] 

ce lkový součinite l přestupu tep la při postř iku f o r m y t r y skou . Ten zahrnuje jak chladíc í e fekt 

nucenou konvekc í emulzn ích kapek , v ý p a r n ý m t e p l e m a sá l án ím , tak i e xo te rm ický úč inek 

separátoru . Určit vliv t ěch to e fek tů odděleně je prakt icky ve lmi obt í žné , určují se t e d y 
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exper imentá lně j ako ce lková h o d n o t a , např ík lad z naměřených teplotn ích průběhů 
numer i ckým řešen ím inverzní nestac ionární ú lohy veden í tep la dle [35]. 

H o d n o t a součinite le přestupu tep la při postř iku závis í na m n o h a pa ramet rech . Zmín i t lze 
např ík lad t lak kapal iny před t r y skou , ve l ikost i kapek , t ep lo ta a drsnost i povrchu , drsnost 
povrchu , ox id ická vrs tva , či úhel d o p a d u kapal iny na povrch f o r m y [15]. Da lš ím v ý z n a m n ý m 
pa ramet rem je podíl odpařené kapal iny . V př ípadě, kdy t ep lo ta povrchu f o r m y překročí 
určitou h o d n o t u , docház í k in tenz ivn ímu odpařován í postř ikové kapal iny a energie kapek 
nestačí k t o m u , aby pronik la v zn i k l ým parn ím f i l m e m , který vy tvář í t epe lnou izolaci 
Důs ledkem působení povrchových napět í a zamezen í vzn iku adhez ivn ích sil se kapal ina nad 
přehřá tým pov rchem formuje do tvaru kapky dle Obr . 12. Tu to tep lo tu popisuje t zv . 
Le idenf rostův jev a v případě vody se pohybuje v rozmez í 180 až 250 °C [36]. 

Vrstva páry 

Horký povrch formy 

Obr. 12: Leidenfrostova kapka. 

Vliv h o d n o t y ce lkového součinite le přestupu tep la při postř iku č istou v o d o u na teplotě 
povrchu f o r m y z k o u m a l i napřík lad na V Š B - T U O [15] a výs ledky j sou patrny na Obr . 13. 
Na Obr . 14 je zobrazena závis lost hustoty tepe lného t o k u mez i pov rchem f o r m y a 
ap l i kovaným post ř ikem na teplotě povrchu f o r m y . V o b o u př ípadech dochází po překročení 
Le idenf ros tovy t ep lo ty k poklesu měřených hodnot . 
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Obr. 13: Závislost celkového součinitele 

přestupu tepla při postřiku čistou vodou na 

teplotě povrchu formy [15]. 

1000 i 

80 160 240 320 400 
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Obr. 14: závislost hustoty tepelného toku mezi 
vrstvou postřiku a povrchem formy na teplotě 
povrchu formy [4]. 

1.3.3 Přenos tepla během ofuku formy 

Při použit í konvenční t echno log ie postř iku slouží o fuk k odst ranění přebývaj íc ího separátoru 

z líce f o r m y , za t ím co při použití mikropost ř iku slouží ofuk ze jména k lepš ímu rozprášení 

separátoru na povrchu f o r m y [34]. Tep lo , které je při o fuku o d v e d e n o , je menš í než t o při 

ost ř iku . O fuk t rvá kratš í čas , při nižší tep lotě a součinite l přestupu tep la při proudění v zduchu 

je řádově nižší než při ostř iku v o d o u . Tep lo je současně odváděno i sá lán ím dle rovnice 

1.26 [15]. 

Hus totu tepe lného t o k u nucenou konvekc í lze zapsat j ako [15]: 

VNK = VNK • (JPF ~ TVZ) [ W n T 2 ] 1 2 S 

Kde TpF [7T]značí t ep lo tu povrchu f o r m y , Tvz [K] t e p l o t u vzduchu a a N K [Wm^K-1] 

součinitel přestupu tep la nucenou konvekc í , který lze spočí tat např ík lad podle vz tahu pro 

nucenou konvekc i při obtékán í tě lesa p r o u d e m z jednot l i vé kruhové t rysky [37]: 

a N K = ^ i z * [Wm-iR-1] 1.29 

Kde Avz [Wm^K-1] je součinitel tepe lné vodivost i v z d u c h u , D [m] je p r ů m ě r t r y s k y v iz Obr . 

15 a NuKT Nusse l tovo kr i tér ium kruhové t rysky vy jádřené v z t a h e m : 

1 1 

NuKT = — - f • 2 • J [Re - ( 1 + 0 ,005 - K e 0 ' 5 5 ) ] • P r 0 ' 4 2 [-] 1 3 0 

K T r* + 0 ,1 • (Ti* - 6) y L v J i L J 
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Které platí v intervalech bez rozměrných ve l ič in : 

2,5 < ( r * = r/D) < 7,5 1.31 

2 < < 12 
1.32 

2 0 0 0 < Re < 4 0 0 0 0 0 1.33 

Kde r [m] je poloměr kruhové p lochy působiště o f u k u , D [m] p růměr t rysky a H [m] 
vzdá lenost t rysky o fuku od povrchu f o r m y , dle Obr . 15. 

i ? e j e pak Reyno ldsovo kr i tér ium a Pr P randt lovo číslo [30]: 

Kde w [—] je rychlost v ústí t rysky (lze spočí tat pomocí Bernoul l iho rovnice) , D [m] průměr 

t rysky , v [m2s~1] k inemat i cká v i skoz i ta a a [m2s~1] tep lotn í vod ivos t . 

Tryska 

i 

Povrch formy 

Obr. 15: Schéma pro výpočet součinitele přestupu tepla 
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1.4 Sdílení tepla v kovové formě 

V kovové s lévárenské fo rmě se tep lo šíří v e d e n í m , na rozdíl od f o r m y pískové , kde je t en to děj 
komplexnějš í . Množstv í odvedeného tep la závis í j ednak na odlévané s l i t ině, tak i na mater iá lu 
a ve l ikost i (t loušťce s těny) kovové f o r m y . Z mater iá lového hlediska j sou důleži té ze jména 
tepe lná vod ivost A , měrná tepe lná kapaci tě c a hustota p , t e d y paramet ry tepe lné akumulace 
b p [10; 22] . 

Dalš ím dů lež i tým f a k t o r e m , který ovl ivňuje t ep lo tu f o r m y je vni t řn í ch lazení a t e m p e r a c e 

pomocí s y s t é m u kaná lků . T ě m i může proudi t v o d a , olej , nebo vzduch a dle t ep lo t y a typu 

média působí na ochlazení , nebo ohřát í f o r m y tak , aby co nejlépe vyrovna lo teplotn í v ý k y v y 

v průběhu cyk lu [38]. Do popředí se dostává t echno log ie konformního chlazení , která využ ívá 

techno log ie 3D t i sku kovu [37]. Opro t i konvenčn í t e chno log i i , při které kaná lky vznika j í 

v r tán ím do f o r m y a j sou o m e z e n y pouze na př ímé cesty , při využi t í 3D t i sku lze jednot l i vé díly 

f o r m y t i sknout tak , že v nich vznika j í dut iny kaná lků v nejkratší možné vzdá lenost i od líce 

f o r m y a t í m zajišťují lepší o d v o d tep la [39]. S c h é m a t i c k é porovnání k las ického a konformního 

ch lazen í je na Obr . 16 . 

Obr. 16: Schématické zobrazeníkonvenčního chlazení(vlevo) a konformníchlazení (vpravo) [67]. 
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1.5 Konsekvence tepelných procesů na životnost formy 
B ě h e m licího cyk lu docház í na vn i t řn ím povrchu f o r m y k rych lým (v řádu sekund) a v y s o k ý m 

(v řádu des í tek až s tovek s tupňů Celsia) z m ě n á m tep lo t , které f o r m u tepe lně namáha j í 

a můžou tak zapříč init i je j í poškození [2]. M e z i vznikaj íc í vady řad íme t epe lnou únavu 

a praskání f o r e m [40], t va rové de fo rmace [41], koroz ívni rozpouštění [42], eroz i [43] či 

na lepování od lévaného mater iá lu na f o r m u a j ád ra [44]. T y to vady j sou s chemat i cky 

znázorněny na Obr . 17. 

Obr. 17: Schématické zobrazení vad na líci formy [41]. 

Hlavn ím d ů v o d e m selhání nástrojů pro práci za vysokých tep lo t j sou tepe lné praskl iny , které 
způsobuj í až 70 % poruch [45]. Ty to prask l iny j sou zapř íč iněné cyk l i ckou rozměrovou expanz í 
a nás ledným smrš těn ím od l i t ku i f o r m y . Když je přehřátý t eku tý kov vst ř ikován do dut iny 
f o r m y vysokou rychlost í (30-100 m/s) a t l a k e m (řádově 50 až 80 M P a ) [46] a zároveň se fo rma 
působením tep la z od l i t ku rozpíná , vzn iká tak na líci f o r m y t lakové napětí . Nás leduje tuhnut í 
od l i t ku , b ě h e m kterého se f o r m a i od l i tek ochlazuje a smršťuje . Smrš těn í f o r m y vede 
k p řeměně t l akového napět í v napět í t ahové . V některých mís tech zabraňuje geomet r i e 
f o r m y smrš těn í od l i tku a t í m ješ tě dále přispívá k vzn iku dalš ích t ahových i t l akových napět í 
f o rmy . Smršťován í f o r m y a vývoj t ahové napět í s amozře jmě pokračuje i po vy jmut í od l i tku 
a apl ikac i postř iku a o f u k u . Přechod t l akového napět í na tahové v závis lost i na čase a tep lotě 
je znázorněn na Obr . 18 [3]. 
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06r . 18: Závislost působícího napětí na teplotě líce formy [3]. 

Tepe lné praskl iny pak negat ivně ovl ivňuj í ž ivotnost f o r e m , ale i pov rchovou kval i tu odl i tků , 

na k terých se můžou objevit ž i lky ve tvaru dut iny prask l in . U mnohých odl i tků t y to ži lky 

nepředstavuj í p rob lém, n i cméně pro vý robky s v y s o k ý m i nároky na kval i tu povrchu 

zapříč iňuj í nutnost sekundárn ích dokončovac ích operac í , které zvyšuj í vý robní nák lady [47]. 

Př ík lad tepe lných praskl in v různých stádi ích vývoje na průřezu f o r m y je ukázán na Obr . 19 . 

P rob lemat i ce tep lotn ích praskl in se podrobněj i zabýva l i např ík lad Muhič a spo l . [41]. 

Z a m e z e n í vzn iku a šíření tepe lných praskl in a t í m pádem i prodloužení ž ivotnost i f o r m y lze 

Obr. 19: Průřez tepelnými prasklina na kovové formě [41]. 

dosáhnout sn ížen ím tep lotn ích rozdílů b ě h e m vý robn ímu cyk lu . Ten to fak to r zásadně 

ovl ivňují vni t řn í ch lazení a t e m p e r a c e , stejně j ako apl ikace ostř iku a o f u k u . Teore t i cky lze 

sp rávným sn í žen ím tep lotn ích v ý k y v ů , a t í m pádem i působících napět í , zvýš i t ž ivotnost 

f o r e m až o 5 0 % [3]. 
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2 Modelování teplotního pole licí formy 

Pro m a t e m a t i c k ý popis tep lotn ího pole j akéhoko l i v tě lesa s louží d i ferenciá ln í rovnice závis lé 

na mater iá lových charak te r i s t i kách , pa ramet rech tepe lného zdroje a dále na záv is lých 

p roměnných (tj. t e p l o t a , či v případě izobar ických dějů nest lač i te lných látek měrná entalpie) 

a nezáv is lých p roměnných (souřadnice a čas) [15]. Tep lotn í pole tuhnouc ího nebo 

chladnoucího tě lesa ( formy či odl i tku) popisuje Four ierova rovnice veden í t ep l a . Pro popis 

teplotn ího pole od l i t ku , vče tně proudění teku té f áze , nebo pohybu tuhé fáze přes výpočetn í 

oblast lze použít rovnici Four ie rovou-K i r chhof fovou [30; 48 ; 49] . 

2.1 Diferenciální rovnice popisující teplotní pole 

2.1.1 Fourierova rovnice vedení tepla 

Four ierova rovnice veden í tep la je v ka r tézských souřadnic ích def inována v z t a h e m [30; 48] : 

= div(A • V T ) + qv [Wm-3] 2.1 

Kde T [K] znač í t ep lo tu tě le sa , c [fkg^K-1] měrnou t e p e l n o u kapac i tu tě le sa , p [kgm~3] 

hustotu t ě l e sa , t [s] čas , A \Wm~xK~x\ součinite l tepe lné vod ivos t i , qv [Wm~3] intenz i tu 

vni t řn ího ob jemového tepe lného zdroje , popsanou j ako tepe lný tok v e d e n í m , div znač í 

d ivergenc i a V T grad ient t ep lo ty . 

Rovnic i lze z jednoduši t pro mater iá lové charakter i s t iky konstantn í v čase a prostoru : 

- = a-V2T + ^[Ks~1] 2.2 
dt c-p L J 

Kde a [m2s~1] je součinitel teplotn í vod ivost i a V 2 Lap laceův operátor def inovaný j a k o : 

V 2 = d i v . v = ^ _ + ^L + ^_ 2.3 

dxz dyA dzz 

Kde x,y, z [m] znač í polohové souřadnice . 

2.1.2 Fourierova-Kirchhoffova rovnice 
Four ie rova-K i rchhof fova rovnice pro konstantn í mater iá lové charakter i s t iky nabývá tvaru 

[30; 49] : 

- = a-V2T + ^[Ks-1] 2.4 

dt c-p 

DT 

Kde — [ Ä s - 1 ] znač í substančn í der ivaci (zv láštní druh der ivace sledující pohyb [50]) t ep lo ty 

podle času a souřadnic , která pro kar tézský souřadný s y s t é m nabývá tva ru : 
DT dT , dt , dt , dt r „ _1n 

- = — + vx — + vv — + vz— [Ks 1 J 2.5 

dt dt x dx y dy z dz L J 

, - 1 

Kde vx, vy, vz [ms x ] j sou s ložky rychlost í . 
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2.2 Podmínky jednoznačnosti řešení 

Výše uvedené rovnice j sou všeobecné a dají se použít v m n o h a př ípadech . Má-li se jej ich 

použit í spec i f ikovat , např ík lad na tuhnut í od l i tku ve s lévárenské f o r m ě , je t řeba rovnice 

dopln i t o m a t e m a t i c k é vy jádření zv láštn ích podmínek charakter i s t i ckých pro daný př ípad. 

M e z i t y to podmínky řad íme napřík lad rozdělení t ep lo t na líci ohř ívaného tě lesa (kokile) 

v počátečn ím o k a m ž i k u a na konci tepe lného procesu , v lastnost i okoln ího prostředí , tvar 

a v lastnost i od l i tku či f o r m y a časové podmínky přenosu tep la [51]. 

Ty to podmínky nazýváme podmínky jednoznačnos t i řešení a lze je rozděl i t do čtyř zák ladních 
skup in : 

2.2.1 Geometrické podmínky 

Definuj í tvar a rozměry t ě l e sa , v n ě m ž je řešen tepe lný proces . Pod le tvaru tě lesa je dále 

zvo len vhodný souřadnicový s y s t é m , který může v ý z n a m n ě ovl ivnit náročnost řešení ú lohy. 

Nejčastěj i použ ívanými souřadn icovými s y s t é m y j sou kar tézský , j e h o ž použit í vyhovuje 

převážné větš ině úloh a cy l indr ický , k terý je vhodný pro popis vá lcov i tých tě les [10; 15; 51]. 

2.2.2 Fyzikální podmínky 

M e z i fyz iká ln í podmínky jednoznačnos t i řad íme fyz iká lně tepe lné v lastnost i mater iá lu f o r m y 

a od l i t ku , které j sou popsány v první kapi to le té to práce. Už z názvu p lyne , že t y to v lastnost i 

j sou závis lé na tep lotě mater iá lu . U mater iá lu f o r m y docház í k menš ím tep lo tn ím z m ě n á m 

než u od l i t ku , který při tuhnut í měn í nejen t e p l o t u , ale i fáz i . Rozpět í hodnot mater iá lových 

charakter ist ik je tak pro mater iá l f o r m y menš í , než pro od l i tek v iz např ík lad Obr . 5 z první 

kapi to ly , k terý znázorňuje z m ě n u součinite le tepe lné vodivost i na teplotě pro mater iá l f o r m y 

(x40crMov5) a od l i tku ( A l M g l S i C u ) [51]. 

Správné u r čen í t ěch to charakter i s t ik je pro přesnost výpočtu zásadní . P ros t ředkem pro určení 
tepe lně fyz iká ln ích v lastnost í můžou být počí tačové p rogramy ThermoCalc, CompuTherm, 
JMatPro, a t d . , které t y to hodnoty určí na zák ladě chemického s ložení . Z práce [15] ovšem 
plyne , že výs ledky různých programů často neprokazuj í s c h o d u . Je t e d y vhodné výs ledky 
dosažené s o f t w a r o v ý m v ý p o č t e m ověřit expe r imentá ln ím m ě ř e n í m . 

2.2.3 Počáteční podmínky 

Počátečn í , nebo také časová podmínka def inuje teplotn í pole řešeného tě lesa či oblast i na 

začá tku z k o u m a n é h o děje (lití, nebo tuhnut í ) . Počátečn í t ep lo ta od l i tku se větš inou rovná 

teplotě lití. P o k u d není řešen proces plnění f o r m y , je přesnější do počáteční t ep lo ty zahrnout 

pokles t ep lo ty v licí komoře a v tokové sous tavě . Ú t l a k o v é h o l it í je stěžejní zna lost t ep lo ty líce 

f o r m y , která se v rámci licího cyk lu ustál í z pravidla až po odlit í někol ika kusů od l i tku [15]. 

33 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Nejpřesnější m e t o d o u k je j ímu zj ištění je t e rmoč lánek uvnitř f o r m y v iz Obr . 20 . Ap l i kace 

t e rmoč lánků do kovových fo rem je ovšem drahá , a i při vy š š ím počtu měř ičů nepokryje celé 

teplotn í pole fo rmy . A l te rnat i vně lze ke zj ištění tep lotn ího pole na vn i t řn ím povrchu f o r m y 

použit í t e rmogra f i ckých m e t o d , které j sou popsány v kapi to le 4 [52; 53]. 

Obr. 20: Schématické znázornění termočlánku uvnitř kovové formy [52]. 

2.2.4 Okrajové podmínky 

Okra jové , či povrchové podmínky pro řešení d i ferenciá ln ích rovnic j sou obecně funkc í 

souřadnic a času (u s tac ionárn ích dějů pouze souřadnic) a lze je rozděl i t do čtyř zák ladních 

skup in . Pod le t o h o , j a k é paramet ry j sou z n á m e je pro řešení vybrána ta nejvhodnějš í [10; 15]. 

Povrchová podmínka I. druhu 

Povrchová podmínka prvního druhu nebol i podmínka Di r ich letova vycház í ze znalost i 

t ep lo ty povrchu j ako funkce souřadnic a času : 

T = f(x,y,z,t)[K] 2 6 

Kde x,y, z [m] j sou souřadnice bodů povrchu tě lesa a t [s] čas . 

Povrchová podmínka II. druhu 

Povrchová podmínka druhého druhu nebol i podmínka N e u m a n n o v a vycház í ze znalost i 

hustoty tepe lného t o k u na povrchu tě lesa v závis lost i na po loze a času : 

a = f (x, y, z, t) [Wm~2] 2.7 

Kde x, y, z [m] j sou souřadnice bodů povrchu tě lesa a t [s] čas . 
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Povrchová podmínka III. druhu 

Povrchová podmínka t řet ího druhu nebol i podmínka Four ierova vycház í ze znalost i hustoty 

tepe lného t o k u na povrchu tě lesa v závis lost i na tep lotě a součinitel i přestupu t ep l a : 

Kde a [Wm 2K x ] je součinitel přestupu t e p l a , TP [K] t ep lo ta povrchu a T0K [K] t ep lo ta 

okolí . T o u t o podmínkou byl vy jádřen tepe lný tok pro děje na líci f o r m y v kapi to le 1. 

Povrchová podmínka IV. druhu 

Povrchová podmínka č tv r tého druhu vycház í z Fur ierova zákona [54] a používá se na 

rozhraní dvou tě les při ideá ln ím kon tak tu : 

Kde X [Wm^K-1] znač í součinitel tepe lné vod ivos t i , T [K] t ep lo tu a x [m] souřadnici 

s m ě r u , ve k te rém děj probíhá . Kontak t dvou tě les není obvyk le ideální , proto t a to podmínka 

není čas tá . 

2.2.5 Řešení diferenciálních rovnic teplotního pole 

Pro m a t e m a t i c k é m o d e l y tep lotn ího pole reprezentuj íc í reálné tě lesa s lož i tých t va rů , j ako je 

odl i tek a f o r m a , nelze vzn ik lou soustavu di ferenciá ln ích rovnic řešit ana ly t i ckými m e t o d a m i . 

Z jednodušení , které by ana ly t ické řešení umožn i lo , by nevedlo k reá lným v ý s l e d k ů m . 

Komplexn í prob lémy složité g e o m e t r i e , nel ineární závis lost i mater iá lových paramet rů na 

tep lotě , či s ložité okra jové podmínky směřuj í k použit í numer i ckých m e t o d [15]. 

Jedna z možnost í numer i ckého řešení soustavy di ferenciá ln ích rovnic teplotn ího pole je 

sof tware od F rancouzské společnost i ESI g roup ProCast, k terý je za ložený na metodě 

konečných prvků . Pr incip m e t o d y konečných prvků spočívá v d iskret izac i spoj i tého kont inua , 

což je v případě s lévárenstv í od l i tek a f o r m a , do konečného počtu prvků spec i f i ckých tvarů 

( tet raed, hexaedr , atd . . . ) . Na hranic ích těch to prvků vznika j í tzv . uz lové body 

(viz O b r . 21), pro které j sou nás ledně sestaveny rovnice tepe lné bi lance [55]. Ap l i kace m e t o d y 

konečných prvků pro řešení úloh s p řenosem tep la j e podrobně popsána napřík lad v knize [56] 

nebo [57] V p rogramu ProCast byl řešen problém teplotn ího pole f o r m y pro vysokot laké 

odlévání b loku m o t o r u pro společnost Škoda A u t o , k te r ý j e popsán v následuj íc í kap i to le . 

q = a - ( T P - T0K) [Wm'2] 2.8 

2.9 

Obr. 21: Schématické zobrazenídiskretizace objektu metodou 
konečných prvků 
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3 Zadání aplikační úlohy 

Z a d a v a t e l e m té to práce je útvar P S W - F (výroba meta lurg ického nářadí) spadaj íc í pod 

nářaďovnu společnost i Škoda A u t o . Úko lem je sestavit m e t o d i k u pro správné nastavení 

paramet rů s imulace t l akového lití, se z a m ě ř e n í m na paramet ry ošetření f o r m y postř ikem 

a ověření reá lných tep lo t kovové s lévárenské f o r m y v sof twaru P roCas t . 

Pro účely té to práce byla vybrána fo rma pro vý robu od l i t ku b loku m o t o r u , u které v nedávné 
době došlo ke z m ě n ě techno log ie ošetření líce f o r m y z konvenčního postř iku na 
mikropostř ik . Ta to z m ě n a ve výrobní t echno log i i vedla k vychý len í tep lotn ích výs ledku 
aktua l i zované s imulace od real ity , a proto se jevi la j ako vhodný kandidát pro ses taven í výše 
zmíněné m e t o d i k y . 

V následuj íc ích podkapi to lách je st ručně popsán odl i tek b loku m o t o r u , s imulace cyk lování a 

m o d e l s imulace (tedy fo rmy) . Dále je nast íněn postup řešení úlohy, který je ob jek tem dalš ích 

kap i to l . 

3.1 Popis odlitku bloku motoru 

Odl i tek z řešené f o r m y je blok t ř ívá lcového m o t o r u 1.0 TSI E V O , který je vy ráběn ze s l i t iny 

hl iníku AISi9Cu3(Fe) . B lok m o t o r u je zobrazen na Obr . 22 společně s dalš ími k o m p o n e n t y 

m o t o r u a nás ledně na O B R v různých poh ledech . Ten to m o t o r se používá napříč konce rnem 

V o l k s w a g e n u , např ík lad v m o d e l e c h aut Škoda Oc tav i a , V o l k s w a g e n Go l f nebo Seat Leon 

[58]. 

Kryt hlavy válců 

Obr. 22: Motor 1.0 TSI EVO [71]. 
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3.2 Popis simulace cyklování 
S imulace cyk lován í je p ros t ředkem pro určení reálné tepe lné bi lance uvn i t ř t l akové licí f o r m y . 

S imuluje se průběh někol ika licích cyk lů do té d o b y , než se ustál í tep lotn í pole f o r m y . To 

z n a m e n á , že pokud je teplotn í pole v n-tém cyk lu to tožné , j ako teplotn í pole v cyk lu (n-1), 

s imulace se může ukonči t . Protože j sou t y to s imulace ve lmi náročné na výpočetn í čas , 

zanedbává se proces plnění f o r m y t a v e n i n o u . Každý cyklus t e d y zač íná se 1 0 0 % naplněním 

dut iny f o r m y . Tep lotn í výs ledky z posledního s imu lovaného cyk lu j sou pak použity j ako 

vstupní údaje právě pro s imulac i lití a tuhnut í od l i t ku . 

S imulac í plnění dut iny f o r m y taven inou lze nás ledně ověř i t správné navržení kovové f o r m y , 

v tokové soustavy či s y s t é m u odvzdušnení . Pozorován ím pohybu taven iny ve fo rmě se 

posuzuj í kr i t ická místa pro vznik s lévárenských vad od l i t ku . B ě h e m s imulace tuhnut í je pak 

z k o u m á n a p řeměna taven iny v t u h o u fáz i . B ě h e m t o h o t o údobí můžou vzn ikat další 

s lévárenské vady , které s imulace pomůže odha l i t [6]. 

3.3 Popis modelu simulace 

S imu lovaný m o d e l je def inován tak , aby co nejlépe ref lektoval stav reálné f o r m y a od l i tku 

k j eho popisu použ i jeme podmínky jednoznačnos t i z druhé kapi to ly . 

3.3.1 Geometrické podmínky modelu 

M o d e l je d iskredi tován a popsán pomocí e l ementů t ypu te t raedr (č ty řs těn) , v iz hlavní díly 

f o r m y na Obr . 25. Ten to popis je však pro přehlednost ve lmi z jednodušen . Popsané části 

f o r m y se skládaj í z v íce menš ích dí lů , ze jména j ader a v ložek , což je ukázáno na pohybl ivém 

dílu a bočn ím šoupět i , v iz Obr . 26 . D íky def in ic i j ednot l i vých část í lze lépe popsat skutečnou 

s i tuaci , např ík lad v o l b o u různých součini te lů přestupu tep la v rámci j e d n o h o dílu fo rmy . To je 

vhodné ze jména v případě jader , které j sou tep lotně zat í žené v íce než zby tek f o r m y . Dále je 

na obr . Č Í S L O N E N Í ukázán sy s tém kaná lků vni t řn ího chlazení pro jednot l i vé díly f o r m y . 

Obr. 24: Diskretizace modelu formy. 
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£ PLNÍCÍ KOMORA 

Q PEVNÝ DÍL FORMY 

Obr. 25: Popis simulované formy. 
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BOCNI ŠOUPE 

POHYBLIVÝ DIL FORMY 

JADRA 

Q VLOŽKY 

Obr. 26:Ukázka jader a vložek na bočním šoupěti a pohyblivém dílu formy. 
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DOLNÍ DÍL FORMY 
Obr. 27: Systém vnitřního chlazení formy. 
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3.3.2 Fyzikální podmínky modelu 

Mater iá lové m o d e l y pro výpočet tep lotn ích ú loh , j sou def inovány souč in i te lem tepe lné 
vod ivost A., měrnou t e p e l n o u kapac i tou c, a hus to tou p. Některé m o d e l y uváděj í místo měrné 
tepe lné kapac i ty měrnou entalpi i h \Jkg~1], pomocí které lze u izobar ických dějů měrná 
tepe lná kapac i ta dopočí tat j ako z m ě n a měrné enta lp ie za čas [59]: 

c = - UKg-iR-1] 
d T u a J 

Materiál formy 

Jako mater iá l f o r m y je použita nástrojová ocel pro práci za zvýšených tep lo t X 3 8 C r M o V 5 , 
def inovaná souč in i te lem tepe lné vod ivos t X (Obr . 28), měrnou entalpi i h (Obr . 29), 
a hus to tou p (Obr . 30). 

24 

23 -I 1 1 1 1 1 1 

• 100 200 300 400 500 600 
T[°C] 

Obr. 28: Součinitel tepelné vodivosti materiálu formy. 

400 j 
350 -
300 -

T[C] 

Obr. 29: Měrná entalpie materiálu formy 
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Obr. 30: Hustota materiálu formy. 

Materiál odlitku 

Jako mater iá l od l i t ku je použita sl it ina hl iníku AISi9Cu3(Fe) de f inovaná t ak též souč in i te lem 

tepe lné vod ivost X, měrnou entalpi i h, a hus totou p. 

63 -

43 -

23 -I- 1 1 I 1 1 1 1 1— 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 
T[°C] 

Obr. 32: Součinitel tepelné vodivosti materiálu odlitku. 
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Obr. 33: Hustota materiálu odlitku. 

3.3.3 Počáteční podmínky modelu 

Počáteční podmínky, tj. teplota formy a taveniny/odlitku na začátku prvního cyklu jsou 
definovány v Tab. 2. 

Tab. 2: Počáteční podmínky modelu 

Objekt Počáteční teplota [°C] 

Všechny díly f o r m y 100 

odl i tek 598 

Počátečn í t ep lo ta je pro od l i tek zadána na začá tku každého cyk lu . Je t o tep lo ta nižší než licí, 

protože b ě h e m plnění licí k o m o r y a nás ledného plnění f o r m y (což je v s imulac i lití 

zanedbáno) dojde k ochlazení taven iny . Opro t i t o m u počáteční podmínka pro díly f o r m y je 

zadána pouze v prvním cyk lu , na začá tku každého cyk lu j e použito teplotn í pole z konce 

cyk lu předchoz ího . 

3.3.4 Okrajové podmínky modelu 

Okra jovými podmínkami je nahrazen pohyb f o r m y a od l i tku b ě h e m cyk lu , stejně j ako 
apl ikace postř iku a o f u k u . V realitě docház í po odlit í k odsunut í pohybl ivých dílů f o r m y 
a extrakc i od l i tku r a m e n e m robota . Ty to operace by byly náročné na výpočetn í čas , p roto 
j sou řešeny okra jovou podmínkou . V čase , kdy dojde k odsunut í dílů f o r m y , je v s imulac i 
z rušen kontak t (nulový součinitel přestupu tepla) a nemůže dále docházet k v ý m ě n ě tep la 
mez i dí ly , které se reálně nedotýka j í . S i tuace s post ř ikem a o f u k e m je ana log ická . Není 
s imulován vstup zař ízení pro vnější ošetření , ale pouze čas apl ikace a součinite l přestupu 
tep la . Časový průběh cyk lu j e popsán na Obr . 34. 
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CELKOVÁ DOBA CYKLU 

PLNĚNÍ U ď KOMORY A FORMY (ZANEDBÁNO) 

ODLITEK V KONTAKTU S FORMOU 

OTEVŘENÉ BOCNI ŠOUPATA 

OTEVŘENY POHYBLIVÝ DIL FORMY 

OTEVŘENÉ HORNÍ A SPODNÍ Š O U P Ě 

FAZE POSTŘIKU 

FÁZE OFUKU 

-+-

UZAVŘENÍ FORMY 

15 41 48 52 5E 71 

74 

77,5 

74,5 

95 T[s] 

91,5 

Obr. 34: Časové úseky jednotlivých fází licího cyklu. 

Do okra jových podmínek m ů ž e m e dále zařadi t zadán í chladíc ích kaná lků , 

které j sou def inovány t e p l o t o u proudícího méd ia , vody (30 až 80 °C ) a souč in i te lem přestupu 

tep la , j e h o ž h o d n o t a je j edno tná po celé délce kaná lku , ale mění se v závis lost i na čase . 

V d o b ě , kdy j sou kaná lky akt ivn í a proudí j im i m é d i u m , v t o m t o př ípadě v o d a , dosahuje 

součinitel přestupu tep la max imá ln í ch hodnot (až 6500 W m ^ K ' 1 ) a v d o b ě kdy je proudění 

kaná lku zas taveno hodnot nejnižších (100 W m ^ K ' 1 ) . S a m o t n é proudění média však 

s imulováno není . 

3.4 Postup řešení úlohy 

Řešení úlohy bylo rozděleno do tř í k roků . C í lem prvního kroku bylo z ískat tep lotn í data 
z reálné f o r m y a porovnat je se stávaj íc í s imulac í . V d ruhém kroku byla stávaj íc í s imulace 
opt ima l i zována tak , aby lépe popisova l skutečný stav a ve t ře t ím kroku byly opt ima l i zovány 
paramet ry ošetření pos t ř i kem. Jednot l i vým k rokům se věnuj í následuj íc í kapi to ly . 

45 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

4 Termograf ie, měření teplotního pole formy 

Termogra f i e je komplexn í v ě d a , přestože se t o u t o p rob lemat i kou práce př ímo nezabývá , jej í 

m e t o d y byly použity pro z ískání tep lotn ích dat , z t o h o t o důvodu je text doplněn o teoret ické 

zák lady t e rmogra f i e , které p o m o h o u porozumět nas tav i te lným pa ramet rům t e r m o k a m e r y a 

p o s t u p e m , k te r ým byla t e r m o k a m e r a zka l ib rována . 

4.1 Teoretické základy termografie 

T e r m o k a m e r o u lze měř i t d louhovlnné inf račervené záření , které vyzařu je každý objekt 

s t e p l o t o u vyšš í , než -273,15 ° C (absolutní nula) [60]. M e z i in tenz i tou in f račerveného záření a 

t e p l o t o u tě l e sa , existuje souvis lost , což zjistil j i ž v roce 1900 fyz ik M a x Plaňek [61]. 

Z naměřeného záření t edy lze dopočí tat t e p l o t u z k o u m a n é h o tě l e sa . Každý pixel sn ímače 

pak zobrazu je j eden teplotn í b o d , rozl išený barevnou šká lou . Výpoče t je záv is lý na stupni 

emis iv i ty povrchu měřeného objektu £, kompenzac i reflexe p a t ransmise T. Dále pak může 

do výpoč tu vs tupovat záv is lost na vzdá lenost i sn ímače od měřeného povrchu , t ep lo ta okolí , 

či další paramet ry [62]. Větš ina těchto paramet rů má pro dané s i tuace ( teplota mater iá lu , 

světe lnost prostředí , ...) or ientační tabu lkové h o d n o t y . Ty j sou však často odchý lené od 

real ity , a proto je t y to paramet ry nutno stanovi t expe r imentá lně . 

4.1.1 Emisivita 

Emis iv i ta tě lesa je j eho schopnos t poh lcovat in f račervené záření . H o d n o t a emis iv i ty je závis lá 

na charakteru povrchu , př ípadně tep lotě měřeného tě lesa . M a t e m a t i c k y lze emis iv i tu vyjádř it 

j ako poměr intenz i ty vyzařován í reálného tě lesa HE k intenzitě vyzařován í absolutně černého 

tě lesa HEO se stejnou t e p l o t o u . 

HEO 

Pro absolutně černé tě leso nabývá emis iv i ta hodnoty 1 [63]. Ten to případ v reá lném 

prostředí n ikdy nenastane . Emis iv i ta reá lných tě les nabývá hodnoty e < 1 [64]. 

H o d n o t y emis iv i ty se mění i s úh l em , který svírá rovina měřeného povrchu a normála 
objekt ivu t e r m o k a m e r y . S n í m k y by neměly být foceny pod úh lem v ě t š í m , než 45° . Úhel 45° 
lze v některých př ípadech překročit (daný případ je nutno ověř i t např ík lad kontak tn ím 
měřen ím) . Obecně a z jednodušeně lze ř íct , že výs ledný úhel mez i rov innou povrchu 
měřeného objektu a normálou objekt ivu nesmí přesáhnout 60 ° . Úhe l , při k te rém bude 
prováděno měřen í , je t e d y dobré zoh ledn i t j i ž při kal ibraci (kalibruji při s te jném úhlu , j ako 
měř ím) [65]. 

4.1.2 Reflexe 

Reflexe nebol i odraz ivost je konstanta popisující s chopnost tě lesa odrážet záření , je j í 

hodnota je závis lá na st ruktuře povrchu a tep lotě tě lesa . Obecně platí , že hrubý a m a t n ý 

povrch odráž í méně záření než lesklý povrch . 

V t e r m o k a m e ř e se pak nastavuje h o d n o t a RTC (Ref lected Tempera tu re Compensa t ion ) [62], 

která v některých př ípadech od povídá t e p l o t ě o k o l í a l z e j i t a k s t a n o v i t t e p l o m ě r e m [64]. Další 

možnost í s tanovení h o d n o t y RTC je pak napřík lad L a m b e r t ů v zář ič , který byl v té to práci 

použit . 
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Lamber tův , nebo také Kos inův zář ič je rovinný plošný p ředmět , který ideálně rozptýl í 

dopadaj íc í záření a odraz í jej do všech směrů se stejnou in tenz i tou , lze vytvoř i t např ík lad 

pokrčen ím a opě tovným narovnán ím hl iníkové fól ie . [62; 53; 66] 

4.1.3 Transmise 

Transmise nebol i s tupeň přenosu popisuje schopnos t mater iá lu propouštět inf račervené 

záření , j eho h o d n o t a je závis lá na t loušťce a druhu mater iá lu . Pro napros tou větš inu mater iá lů 

platí , že j sou pro d louhovlnné inf račervené záření nepropustné , tud íž h o d n o t a t ransmise T je 

rovna nule [62; 64] . 

4.1.4 Pohlcené záření 

Inf račervené záření pohlcené t e r m o k a m e r o u se sk ládá ze záření měřeného ob jek tu , 
odrazeného záření z okolí a z á ř e n í m , které prostoupí m ě ř e n ý m tě l e sem (situace je patrná 
z Obr . 35). Z t o h o vyp lývá vztah [64]: 

e + p + r = l [ - ] 4 2 

Součet emi se , reflexe a t ransmise je vždy roven j e d n é . V z h l e d e m k t o m u , že t ransmise je pro 

větš inu tě les nu lová , lze vz tah z jednodušit : 

Z čehož vyp l ývá , že č ím vyšš í je emis iv i ta měřeného ob jek tu , t í m nižší je podíl odraženého 
záření a naopak [62]. 

e+p = 1 [ - ] 4.3 

Obr. 35: Složení pohlceného infračerveného záření [62]. 
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4.2 Postup kalibrace termokamery 

4.2.1 Použité nástroje 

• Ruční t e r m o kamera Flir E60 

• T e r m o m e t r O m e g a HH11C 

• Sonda pro povrchové měřen í t ep lo t y O m e g a 88010K 

• Improv izovaný Lamber tův zář ič 

• So f tware pro úpravu te rmogra f i ckých sn ímků F l i r Too l s 

4.2.2 Objekt snímání 

O b j e k t e m zá jmu byla zvo lena v ložka stabi ln ího dílu f o r m y , v iz Obr . 36. Ten to díl byl vybrán 

z t o h o důvodu , že je pro sn ímaní ruční t e r m o k a m e r o u nejlépe př ístupný. 

Obr. 36: Objekt snímání. 

4.2.3 Nastavení vzdálenosti měřidla a teploty okolí 

Nejprve byla s tanovena vzdá lenost , ze které se budou poř izovat te rmogra f i cké sn ímky . 

V našem případě byla vzdá lenost t e r m o k a m e r y nastavena na 1 met r od měřeného ob jek tu . 

Nás ledně byla z m ě ř e n a tep lo ta a tmos fé ry t e r m o m e t r e m v poz ic i , ze které b u d o u poř izovány 

sn ímky , v našem případě průměrná tep lo ta okolí odvozená ze tř í měřen í odpovídá 32 ° C , t a to 

hodnota byla nás ledně t ak též nastavena do t e r m o k a m e r y . 
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4.2.4 Měření odražené teploty pomocí Lambertova zářiče 

Odražená tep lo ta byla určena pomocí improv izovaného Lamber tova zář iče viz O b r . 37. Prvně 

byla na t e r m o k a m e ř e nastavena emis iv i ta na h o d n o t u 1. Nás ledně Byl L a m b e r t ů v zářič 

umís těn před měřený objekt , načež byl zho toven te rmogra f i cký sn ímek . Při nás ledném 

postproces ingu v p rog ramu F l i r t o o l s byla s tanovena průměrná tep lo ta Lamber tova zář iče , 

která v našem případě odpovídá hodnotě 63 ° C . Z a z n a m e n a n á průměrná t ep lo ta s ve lkou 

mírou přesnost i odpovídá teplotě odraženého záření , a proto ji za t ěm i to účely lze nastavit 

do sn ímače [62]. Ta to hodnota byla t a k t é ž nastavena do použité t e r m o k a m e r y . 

Obr. 37: Improvizovaný Lambertův zářič z hliníkové fólie. 

4.2.5 Určení emisivity 

V pos ledním kroku nastavování t e r m o k a m e r y , by lo t řeba zjistit emis iv i tu měřeného ob jek tu . 
Pro t y to účely bylo poř ízeno někol ik sn ímků objektu okamž i tě poté , co na něm byla naměřena 
tep lo ta konkrétn ího místa kontaktn í m e t o d o u (pomocí t e r m o m e t r u a sondy v iz Obr . 38). 
Nás ledně se v pos tproces ingu opt ima l i zova la h o d n o t a emis iv i ty do té d o b y než hodnota 
tep lo ty daného spec i f ického místa na s n í m k u , odpovídala hodnotě tep lo ty naměřené 
kontaktn í m e t o d o u . S h o d a s kontak tn ím měřen ím byla v našem případě při hodně emis iv i ty 
0 ,92 . Zvo lená emis iv i ta , byla nás ledně ověřena na dalš ích sn ímc ích podložených kontak tn ím 
m ě ř e n í m . 

Tak to nas tavenou kameru lze považovat za ka l ib rovanou . Pos ledn ím p rvkem , který lze 

v některých t e r m o k a m e r á c h nastavit je relat ivní v lhkost prostředí . Ta byla v našem případě 

ponechaná na výchoz í hodnotě 5 0 % , neboť neby lo k d ispoz ic i odpovídaj íc í měř id lo , zároveň 

lze jej í vl iv zanedba t při nastavení emis iv i ty . Výs ledná emis iv i ta t ak to nemus í být teore t i cky 

zcela sp rávná , n i cméně pro účely prakt ického využ i t í splní svou úlohu [60; 62]. 
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Obr. 38: Kontaktní měření sondou. 

4.3 Průběh termografického měření formy 

Na v ložce pevného dílu f o r m y bylo vybráno někol ik bodů (viz. Ob r . 39), pro které byla 

v y h o d n o c e n a tep lo ta ve dvou fáz í ch , a t o po otevření f o r m y (před os t ř i kem) a po ošetření 

f o r m y pos t ř i kem. V z h l e d e m k t o m u , že měřen í by lo prováděno ruční t e r m o k a m e r o u a pro 

měřen í se musel otevř í t ochranný box licího stroje, neby lo možné změř i t okamž ik ihned po 

otevření f o r m y a ihned po apl ikaci postř iku . Měřen í by lo z t o h o t o důvodu prováděno s 15 

sekund prod levou od zm íněných fáz í . V případě měřen í druhé f á ze , t e d y po apl ikac i postř iku 

ta to prodleva způsobuje prob lém, protože nenaměř íme s imu lovanou s i tuac i . Půl sekundy po 

apl ikaci postř iku docház í k apl ikac i o f u k u . P o k u d t e d y licí stroj zas tav íme po fáz i postř iku 

a z m ě ř í m e t e p l o t u až po 15 sekundách , v s imulac i j i ž dávno dojde k o fuku a j i n é m u 

tep lo tn ímu vývoj i . Ten to problém je řešen ve t ře t ím k roku , t e d y opt ima l i zac i pa ramet rů 

postř iku . 

Obr. 39: Zobrazení měřených bodů. 
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4.4 Výsledky měření a porovnání dat se simulací 
Tep lotn í data naměřených bodů j sou z a z n a m e n á n a v Tab . 3. Pro bod A j e ukázána z m ě n a 

tep lo ty v průběhu j e d n o h o s imulovaného cyk lu , společně s exper imentá ln ím m ě ř e n í m , viz 

Obr . 40 . S rovnán í výs ledků s imulace a exper imentá ln ího měřen í je dále patrné z Obr . 41 

a Obr . 42 kde je v z h l e d e m k časové prodlevě zobrazena pouze fáze po otevření fo rmy . 

Tab. 3: Seznam měřených bodů a teplot 

Bod/fáze A[°C] B[°C] C[°C] D[°C] 

Teplota po otevření formy 255 277 260 206 

Teplota po aplikaci postřiku 237 241 220 188 

390 --

230 -| 1 ľ 1 H 1 

0 20 40 60 80 100 

Čas [s] 

Obr. 40: Průběh teploty během jednoho cyklu v bodě A. 

Z výs ledků je na první poh led patrné , že s imulace neodpovídá reá lným hodnotám . Tep lo ty 
v s imulac i j sou vyšš í o v íce než 100 ° C . Dále jde v idět , že rozdíl t ep lo t z měřen í v první fáze 
a druhé fáze nedosahuje ani 20 ° C . Pok les t ep lo t způsobený post ř ikem (10 až 20 °C ) je řádově 
menš í , než chyba postihuj íc í s imulac i (až 130 ° C ) . Z t o h o t o důvodu se nelze v práci zaměř i t 
pouze na opt ima l i zac i pa ramet rů ošetření f o r m y pos t ř i kem, a le je nutné přednostně upravit 
paramet ry s imulace ovl ivňuj íc í výv in tep lo t j e š tě před t o u t o fáz í . 
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Obr. 41: Termosnímek s měřenou částíformy. 

305 390 39G 350 simulace [CC] 

206 2G0 277 255 měření [°C] 

99 130 119 95 rozdíl [°C] 

Obr. 42: Teplotní pole simulace s porovnáním měřených a simulovaných dat 
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4.5 Poznatky z kalibrace termokamery 

B ě h e m kal ibrace t e r m o k a m e r y se ukáza lo , že nastaven í odražené t ep lo t y má na výs ledky 

měřen í min imáln í vl iv, což je patrné z Obr . 43 , kde je ukázána z m ě n a odražené tep lo ty 

z původní hodnoty 63 °C na h o d n o t u poloviční . Ta to z m ě n a nezpůsobi la posun měřených 

tep lo t ani max imá lně o 1,2 ° C . T o t o chování lze vysvět l i t rovnicí 4 .3 . In f račervené záření 

pohlcené měř i čem je z 92 % (viz h o d n o t a emis iv i ty 0,92) ze záření měřeného tě lesa a pouze 

8 % záření odraženého . Lze t e d y říct , že při t ak to vysoké emis iv i tě povrchu s lévárenské f o r m y 

může být nastavení odražené tep lo ty zanedbáno . 

Sp1 151.3 

Bx1 Mix 271,0 

Min 229,9 

255,2 

Emisi, ita 0,92 1 
Odr. tepl. 

Spi 152.5 

Bxl Mm 271,4 

Mm 230.5 

255,7 

Emisivrta 0,92 

Odr. tepl. 32,0°C 

Obr. 43: Vliv změny nastavení odražené teploty na výsledné hodnoty měření. 

Dalš ím p o z n a t k e m z měřen í je fakt , že nastavení t e r m o k a m e r y , ze jména pak emis iv i ty , je 

závis lé na okolních podmínkách . To je patrné z Obr . 44 , kde j sou dva sn ímky z to tožné f o r m y , 

foceny ve stejné fáz i cyk lu , s t o t o ž n ý m nas taven ím t e r m o k a m e r y . Rozdí l je pouze v úh lu , pod 

k te rým byla fo rma nasn ímána . Ta to z m ě n a měla razantní vliv na výs ledné naměřené tep lo ty . 

Z t o h o t o důvodu je vhodné provést kal ibraci emis iv i ty pro každý měřený poh led . 

Obr. 44: Rozdíl teplot při snímání formy z různých úhlů. 
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5 Optimalizace simulace před fázi postřiku 

Opt ima l i zace s imulace před fáz í postř iku byla rozdělena do tř í k roků . V prvním kroku byly 

aktua l i zovány mater iá lové m o d e l y f o r m y i od l i t ku . Nás ledně byla s imulace doplněna o modu l 

vni t řn ího ch lazení , který s imuluje proudění chladíc ího média a v pos ledním kroku byl upraven 

součinitel přestupu a prostupu tep la mez i o d l i t k e m a f o r m o u . 

5.1 Aktualizace materiálových dat 

V t o m t o kroku byla pozměněna def in ice vybraných mater iá lových charakter is t ik podle dat , 

které poskyt l i dodavate lé mater iá lů . 

5.1.1 Nová definice materiálu formy 

Pro mater iá l f o r m y byl pozměněn součinitel tepe lné vodivost i (Obr . 46) a měrná enta lp ie byla 

nahrazena měrnou t e p e l n o u kapac i tou (Obr . 45). Def in ice hustoty zůsta la s te jná , protože se 

nová data shodova la s t ě m i s ta rými . 

700 

G50 + 

í>ľ 600 
OJ 

o 550 --

500 --

450 —I 1 1— 

100 200 300 
T[°C] 

400 500 

Obr. 46: Definice měrné tepelné kapacity nového modelu materiálu. 

54 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

5.1.2 Nová definice materiálu odlitku 

Pro od l i tek byla ak tua l i zována def in ice součinite le tepe lné vodivost i (Obr . 47), měrné enta lp ie 
(Obr . 48) i hustoty (Obr . 49) . 

183 j 

163 --

143 --

£ 123 

j 103 

A 83 --

63 --

43 -

23 

původní model 

nový model 

H h H 1 1 h 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 
T[°C] 

Obr. 47: Nová definice součinitele tepelné vodivosti materiálu odlitku. 

původní model 

nový model 

200 400 G00 
T PC] 

soo 

Obr. 48: Nová definice měrné entalpie materiálu odlitku. 

2800 x 

2700 

m 2600 --

2500 

2400 

-původní model 

nový model 

H 1 1 h H h 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 
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Obr. 49: Nová definice hustoty materiálu odlitku. 
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5.2 Modul vnitřního chlazení 
Další z m ě n o u bylo nahrazení okra jové podmínky při def in ic i vni t řn ího ch lazení . S ta rá def in ice 

předpokládá j e d n o t n ý součinitel přestupu tep la pro v šechny část i chladíc ích kaná lků , př ičemž 

nová def in ice s imuluje proudění chladíc ího média a součinitel au tomat i c ky přepočí tává pro 

jednot l i vé část i kaná lků . Jako vstupní i n fo rmace je potřebná zna lost t ep lo t y chladíc ího média 

a vs tupního průtoku . Na Obr . 50 je ukázána nová def in ice s p roměn l i vým součinitel přestupu 

tepla chladíc ích kaná lků pevné a pohybl ivé část i f o r m y . S ta rá def in ice předpokládala pro t y to 

kaná lky j ednotný součinitel přestupu tep la 5 000 W m ^ K " 1 . 

Cůollng Chaiwel ihtc fwAn*2-K] 

Obr. 50: Součinitel přestupu tepla vnitřního chlazení. 

5.3 Změna součinitele přestupu a prostupu tepla mezi formou a odlitkem 

Původní m o d e l def inuje součinitel přestupu a prostupu tep la (HTC) mez i f o r m o u a od l i t kem 

v závis lost i na čase , v iz . Ob r . 51. 

5000 -, 

4D00 -

0 / CM 

E 
3000 • 

0 / (T) Plnění formy J 

u 2000 • (5) Solidifikace odlitku 
x (3) Vyjmutí odlitku z formy <D 

1000 

g I I I I 1 1 

) 10 20 30 40 50 
t[s] 

60 

Obr. 51: Původní definice HTC. 
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M o d e l lze rozděl it do tř í část í . První , k terá předpokládá prudký nárůst HTC během fáze plnění, 

druhé , která popisuje snížení HTC při vzn iku meze ry mez i f o r m o u a o d l i t k e m při tuhnut í 

a smrš těn í od l i t ku a t řet í , která def inuje vy jmut í od l i t ku , a t e d y i prudký pád H T C na nu lovou 

h o d n o t u . Ten to m o d e l je samozře jmě modi f ikován pro kontak t s různými díly f o r m y , t akže 

se čas vy jmut í od l i tku a pok lesu HTC liší pro posuvný dí l , šoupata , a t d . 

Ten to m o d e l se lhává j ednak v t o m , že předpokládá vznik meze ry na celé ploše kon tak tu ve 

stejný čas , a navíc ani t e n t o čas nemus í správně určit . Z t o h o t o důvodu byl navrhnut mode l 

nový , k terý se opírá o práci A . Longa [52], který stanovi l HTC mez i s l i t inou AISi9Cu3(Fe) 

a mate r i á l em f o r m y AISI H13 v závis lost i na teplotě s l i t iny (Obr . 52), pomocí 

exper imentá ln ího m ě ř e n í t e r m á l n í s o n d o u . 
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Obr. 52: Závislost HTC mezi odlitkem a formou na teplotě 
odlitku [52]. 

Z výs ledné závis lost i H T C na tep lotě lze v idět první, nejstrmějš í pokles HTC s ch ladnut ím 

taven iny , nás ledně mírnější pokles HTC ve dvou fázovém pásmu a po ochlazení pod t ep lo tu 

sol idu stabi lní , t é m ě ř nu lovou (400 W m " 2 K _ 1 ) hodnota H T C . V e skutečnost i je HTC pod 

t e p l o t o u sol idu vyšš í , n i cméně t y to data zanedbáva j í vznik meze ry při smrš těn í od l i t ku , a t ím 

pádem ukazuj í výraznějš í snížení intenz i ty sdí lení t ep l a . Ten to fak tor je pro naše účely 

vyhovuj íc í , protože stejně j ako t y to data i s imulace cyk lování zanedbává smrš těn í od l i tku a je 

t řeba ho z tep lotn ího hlediska vyjádřit pomocí H T C . 

Bohuže l , i p ř e s t o , že měřená sl it ina je to tožná j ako t a , která je použita v té to práci a mater iá l 
f o r m y je ekv iva lent s t é m ě ř t o t o ž n ý m c h e m i c k ý m s ložen ím , je t řeba i t en to m o d e l upravi t . 
Součini te l přestupu tep la není záv is lý jen na mater iá lech , které j sou v kon tak tu , ale i na 
kval i tně povrchu , nebo působíc ím t laku (viz první kapito la) , t y to paramet ry ovšem neby ly 
v práci A . Longa zmíněny . 
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Úprava byla p rovedena pomocí někol ika s imulac í s různě up raveným m o d e l e m HTC , ze 

kterých byl vybrán t e n , co se nejvíce blížil reá lnému tep lo tn ímu poli z t e r m o s n í m k ů . Výs ledná 

závis lost HTC na teplotě (Obr . 53) byla j e š tě doplněna o časovou podmínku popisující vy jmut í 

od l i tku (Obr . 54). Výs ledný m o d e l t e d y funguje tak , že je h o d n o t a HTC určena ze závis lost i na 

teplotě a nás ledně vynásobena koe f i c i en tem k, který nabývá hodnot od 0 (odl i tek je j iž 

vy jmutý z f o r m y a nedocház í k přestupu tepla) do 1 (odl i tek je ve fo rmě a docház í přestupu 

tepla) . 
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Obr. 53: Nová definice HTC v závislosti na teplotě. 

Obr. 54: Nová definice koeficientu k v závislosti na čase. 
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5.4 Dopad změn na simulaci 
Na Obr . 55 je ukázán průběh tep lo t b ě h e m j e d n o h o cyk lu , a t o opět v bodě A , pro původní 

s imulac i a nás ledně pro s imulace upravené . Úprava s imulac í probíhala postupně , podle k roků , 

které j sou popsány v té to kap i to le . To z n a m e n á , že v první upravené s imulac i byly 

pozměněny pouze mater iá lová d a t a , t a to s imulace byla nás ledně doplněna o modu l vni t řn ího 

chlazení a poslední s imulace obsahuje navíc i upravené H T C . 
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Obr. 55: Průběh teplot v jednom cyklu s různě upravenými simulacemi. 

Nejmenš í vliv na z m ě n u tep lo t ukazuje úprava mater iá lových charakter is t ik a to průměrně 

5 ° C . M o d u l vni t řn ího ch lazení v d a n é m místě sice t aké nezpůsobi l ve lkou z m ě n u tep lo ty , ale 

v j i ných mí s tech , ze jména u jader je rozdíl vý razný , což j e ukázáno na O b r . 56. Dále je potřeba 

zmín i t , že t e n t o m o d u l znate lně navyšuje výpočetn í čas . Leč je čas výpočtu proměnl ivý 

v závis lost i na v ý k o n u poč í tače , pro představu je zmíněn rozdíl při výpoč tu na modern ím 

osmi jádrovém procesoru : Výpoče t původní s imulace zabral 3 hod iny a 40 minut a výpočet 

s imulace s m o d u l e m vnit řn ího ch lazení zabra l 4 dny a 16 hod in . 

Bezesporu největší pokles t ep lo ty způsobi la nová def in ice HTC , která posunula měřené 

tep lo ty ve lmi blízko reálné fo rmě . F inální tep lotn í pole (z fáze po otevření formy) po úpravě 

mater iá lové def in ice , m o d u l u vni t řn ího ch lazení i z m ě n ě HTC je zob razeno na Obr . 57. 
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PŮVODNÍ SIMULACE SIMUALCE S M O D U L E M V.CH. T E R M O K A M E R A 

80 ° C 380 ° C 

Obr. 56: Teplotní pole bočního šoupěte před fází postřiku. 
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Obr. 57: Teplotní pole líce formy po úpravě vstupních parametrů. 

Takto upravená simulace byla v následující kapitole použita pro optimalizaci parametrů 

ošetření formy postřikem. 
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6 Optimalizace simulace během fáze postřiku 

Jak j i ž bylo zmíněno ve čtvrté kapi to le o t e rmogra f i c kém měření , druhá fáze , t e d y měřen í po 

apl ikaci postř iku neodpovídá s imu lovanému procesu . V s i m u l o v a n é m , ale i reá lném cyklu 

následuje t é m ě ř ihned po apl ikac i postř iku zahá jen í fáze o fuku . Při měřen í t ep lo ty na licím 

stroji byl o v š e m cyklus přerušen po fáz i os t ř iku , o fuk neproběhl a až v následuj íc ích patnáct i 

sekundách bylo p rovedeno měřen í t ep lo ty . Z t o h o t o důvodu nelze s imulac i s naměřenými 

daty porovnat . Pro účely opt ima l i zace pa ramet rů postř iku byla t e d y př ipravena nová , 

pomocná s imu lace , která je popsaná v následuj íc í podkap i to le 

6.1 Příprava pomocné simulace 

Pomocná s imulace se sk ládala pouze z j e d n o h o cyk lu , k terý byl navíc upraven tak , že 
neobsahova l fázi o fuku . Jako počáteční podmínka f o r m y bylo použito teplotn í pole z konce 
posledního (osmého) s imu lovaného cyk lu upravené s imulace z předchozí kap i to ly T í m t o 
k r o k e m bylo docí leno t o h o , že neby lo zapotřebí počítat někol ik cyk lů do ustá lení t ep lo t , ale 
stači l cyklus j e d e n , j i ž s us tá leným tep lo tn ím p o l e m z předcházej íc í s imulace . T í m t o 
p o s t u p e m byl razantně zkrácen výpočetn í čas (v našem případě ze 4 dní , 16 hod in na 
„ p o u h ý c h " 10 hod in . 

Je nutno p o d o t k n o u t , že tu to úpravu počátečních podmínek lze použít pouze v případě 

mikropost ř iku , k terý oprot i konvenčn ímu postř iku ovl ivní tep lotn í pole f o r m y jen ve lmi málo 

(v našem případě v řádu j e d n o t e k , max imá lně nižších des í tek s tupňů) . T í m pádem lze 

předpokládat , že při z m ě n ě paramet rů postř iku nedojde k ce l kovému rozlazení tep lotn ích 

vý s l edků , ale pouze d robným z m ě n á m . 

Dále byl p roveden ješ tě j eden krok pro zkrácen í výpočetn ího času . První pomocná s imulace 

byla spoč í tána s původními paramet ry postř iku . Nás ledně byla vy tvořena kopie té to 

s imulace , ve které byl upravován pa ramet r H T C mez i post ř ikem a f o r m o u . Je l ikož se j edna lo 

o kopi i j i ž vypoč í tané s imu lace , stači lo výpočet s upravenými paramet ry postř iku spust i t až 

od k roku , ve k te rém byl postřik zahá jen . V našem případě byl t ímto způsoben zkrácen 

výpočetn í čas z deset i hod in na j ednu hod inu . 
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6.2 Postup optimalizace fáze postřiku 
Jak j i ž bylo zmíněno v předchoz ím ods tavc i , op t ima l i zovaným p a r a m e t r e m byl součinitel 

přestupu tep la (HTC) mez i f o r m o u a f i l m e m postř iku . V m ě ř e n é m bodě A byl v y h o d n o c e n 

teplotn í rozdíl mez i měřen ím v první fáz i a m ě ř e n í m v druhé fáz i . U reálné f o r m y byl t e n t o 

rozdíl (pokles tep loty ) 17 ° C . U s imulace s původním HTC postř iku t en to rozdíl nabýva l pouze 

devít i s tupňů . 

Je t e d y patrné , že bylo potřebné h o d n o t u HTC zvýš i t . Původní hodnota HTC dosahova la 

pouhých 200 W m " 2 K _ 1 . Nejpříznivějš ích výs ledků se podaři lo dosáhnout s h o d n o t o u HTC 

10 000 W m " 2 K _ 1 , kdy rozdíl t ep lo t první a druhé fáze dosahova l 18 ° C , t e d y jen o s tupeň více 

než u reálné f o r m y . Rozdí ly t ep lo t v bodě A j sou ukázány na Obr . 58, kde j sou zobrazeny 

naměřené hodnoty , hodnoty s původním H T C a op t ima l i zovaným H T C . Z obrázku si lze dále 

povš imnout , že pokles t ep lo ty během postř iku je t é m ě ř to tožný pro původní i upravený 

pa ramet r H T C , vý razný rozdíl nastává až po ukončení postř iku , kdy tep lo ta v s imulac i 

s up raveným H T C klesá razantněj i než s imulace s původním H T C . 

265 T 

Obr. 58: Průběh teploty v bodě A před a po úpravě HTC mezi postřikem a formou. 
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7 Výsledky optimalizace 

7.1 Teplotní pole formy před zahájením postřiku 

Tep lotn í pole líce opt imal i zované f o r m y před apl ikací pos t ř i ku je ukázáno na Obr . 59. Nejlepší 

schody se podaři lo dosáhnout v bodě B, kde se s imulované a měřené tep lo ty přesně shoduj í 

a v bodě D, kde je rozdíl pouhé 2 ° C . Bod A je oprot i skutečnost i podch lazen o 17 ° C a bod C 

přehřátý o 14 ° C . Porovnán í s původní s imulac í je p rovedeno v Tab . 4 a na Obr . 60. 

1 

2BO.G 

2M.7 

2*9,3 

234.0 

Ti I 

203.3 

18SO 

172.7 

157.3 

W2.0 

126.7 

111.3 

••(. í: 

tt .' 

K.3 

sc c 

/ 
2D4 

/ 
274 

/ 
277 

\ 
238 simulace [°C] 

2D6 260 277 255 měřeni [°C] 

-2 14 0 -17 rozdíl [°C] 

Obr. 59: Teplotní pole líce formy optimalizované simulace ve fázi před zahájením postřiku. 

Tab. 4: Porovnání teplotních dat před fází postřiku 

Bod/zdroj dat A[°C] B[°C] C[°C] D[°C] 

Původní simulace 350 396 390 305 

Optimalizovaná simulace 238 277 274 204 

Měření 255 277 260 206 

Rozdíl měření vůči původní simulace 95 119 130 99 

Rozdíl měření vůči optimalizované simulace -17 0 14 -2 
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Term os ním ek 
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Obr. 60: Porovnání teplot před a po optimalizaci pro fázi před ostřikem. 

64 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

7.2 Teplotní pole formy po ukončení postřiku 

Tep lotn í pole líce opt imal i zované f o r m y po apl ikac i postř iku ( jedná se opět o p o m o c n o u 

s imulac i b e z f á z e o fuku) je ukázáno na Obr . 61 . Nejlepší s chody se podaři lo dosáhnout v bodě 

D, kde se s imulované a měřené tep lo ty liší pouze o 2 ° C . Dále v bodě B, kde je rozdíl 4 ° C . Bod 

A je oprot i skutečnost i podch lazen o 13 °C a bod C přehřátý o 12 ° C . Porovnání s původní 

s imulac í je p rovedeno v Tab . 5. 
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Obr. 61: Teplotní pole líce formy optimalizované simulace ve fázi po zahájením postřiku. 

Tab. 5: Porovnání teplotních dat po fázi postřiku 

Bod/zdroj dat A[°C] B[°C] C[°C] D[°C] 

Původní simulace 338 376 370 275 

Optimalizovaná simulace 224 237 232 190 

Měření 237 241 220 188 

Rozdíl měření vůči původní simulace 101 135 150 87 

Rozdíl měření vůči optimalizované simulace -13 -4 12 2 
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7.3 Průběh teplot v bodě B 

Nejlepší s chody naměřených a s imu lovaných tep lo t se podaři lo dosáhnout v bodě B a bodě 

D. V bodě B j sou proto porovnány teplotn í výs ledky původní a opt imal i zované s imulace 

v průběhu všech osmi cyk lů na Obr . 62 a poté j e š tě deta i lně v j e d n o m cyk lu na Obr . 63. 
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Obr. 62: Teplotní průběh bodu B v průběhu osmi cyklů původní a optimalizované simulace. 
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Obr. 63: Teplotní průběh bodu B v průběhu jednoho cyklu 

původní a optimalizované simulace. 
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Závěr 

Cí lem té to práce bylo ses taven í a nás ledná ver i f ikace m e t o d i k y pro zadáván í počátečních 

a okra jových podmínek vnějš ího ch lazení t l akové licí f o r m y v p rog ramu ProCast , avšak j i ž na 

začá tku se ukáza lo , že řešený problém je komp lexne j š i a nelze jej vyřeš i t pouze úpravou výše 

zm íněných podmínek . 

Při t e rmogra f i c kém měřen í líce f o r m y bylo z j iš těno, že původní s imulace s nas taven ím ze 

Škoda A u t o , která měla být opt ima l i zována , se tep lotn ími výs ledky razantně odchy lu je od 

rea l i ty ještě před zahá jen ím vnějš ího ch lazení . Vý s l edky z í skané z m ě ř e n í t e r m o k a m e r o u byly 

ověřeny ka l ib rovanou kontaktn í měříc í s o n d o u a lze je t e d y považovat za správné . S a m o t n á 

te rmogra f i e však není pro s tanovení přesných tep lo t na lící s lévárenské f o r m y nejvhodnějš í 

m e t o d o u . V e l k ý m prob lémem se jev í správné nastaven í te rmogra f i ckých pa ramet rů , 

ze jména pak emis iv i ty . Správnost t ěch to paramet rů musí být ověřena nejen pro každou 

f o r m u , ale i při z m ě n ě úhlu sn ímání ob jek tu . N a o p a k výhodou je , že při tak vysoké emis iv i tě , 

j a kou vykazuje kovová s lévárenská f o r m a , je možné zanedba t kal ibraci odraženého svět la 

a stejně dosáhnout val idních vý s l edků , s rozdí lem max imá lně v nižších j edno tkách ° C . Další 

nevýhodou je , ž e t e r m o g r a f i c k y lze měř i t líc f o r m y až po je j ím otevření a tep lotn í s i tuace před 

otevřen ím f o r m y je tak stále n e z n á m á . Z těchto důvodů doporučuj i zadavate l i úlohy vybav i t 

a lespoň j ednu f o r m u v p rovozu t e rmoč l ánky ins ta lovanými do licí f o r m y a te rmogra f i i 

používat spíše pro ověření tep lotn ích t rendů než přesných tep lo t . 

Protože původní s imulace vykazova la rozdíl (přehřát í ) od naměřen ích tep lo t zhruba 100 ° C , 

a to j e š tě před apl ikací postř iku , by lo t řeba provést úpravy i dalš ích pa ramet rů , nejen t ě c h , 

které se týka j í vnějš ího ošetření pos t ř i kem. Z t o h o t o důvodu byly upraveny def in ice 

mater iá lových mode lů , vni t řn ího ch lazen í a součini te le přestupu a prostupu tep la mez i 

od l i t kem a f o r m o u . Největš í vliv na z m ě n u tep lotn ího pole f o r m y byl pozorován 

u pozměněného m o d e l u součinite le přestupu a prostupu t e p l a , k j ehož t eo re t i c kému 

vyjádření byly v první kapi to le zm íněny některé výpočtové vz tahy , které ovšem často nelze 

použít . Ty to vz tahy vyžaduj í příliš ve lký počet pa ramet rů , je j i chž zj ištění je ve s lévá renském 

provozu nerea l i zovate lné . Určení t o h o t o součini te le t e d y vede k exper imentá ln ím m ě ř e n í m , 

např ík lad pomocí t e rmoč l ánků zabudovaných do f o r e m , nebo hůře , určení pomocí o d h a d u . 

V té to práci se vycháze lo z exper imentá ln ích dat , které byly upraveny pro řešenou s i tuaci , 

t edy j akýs i k o m p r o m i s mez i expe r imentá ln ím měřen ím a o d h a d e m . Pro z ískání přesného 

součinitele přestupu a prostupu tep la by opět p o m o h l a instalace t e rmoč lánku do fo rmy , 

z je j i chž výs ledků lze t en to součinitel dopočí tat , v iz práce A . Longa Determination ofthe heat 

transfer coefficient at the metal-die interfacefor high pressure die castAlSi9Cu3Fe [52]. 

Jakmi le se zdaři lo s imulac i přiblížit k reá lným výs l edkům před zahá jen ím vnějš ího ošetření , 
s amotná opt ima l i zace s imu lovaného postř iku spočíva la pouze v úpravě koef ic ientu přestupu 
tepla mez i f o r m o u a sepa rá to rem , t en však muse l být nastaven na 50krát vyšš í h o d n o t u 
oprot i původní def in ic i . Ukáza lo se, že n ízký o d v o d t e p l a j e způsoben spíše k r á t k ý m časem 
apl ikace , který je u té to f o r m y pouhé 3 sekundy než n í zkým souč in i te lem přestupu tep la , 
který byl v původní s imulac i de f inován . 
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Ke zmíněné úpravě paramet rů postř iku však muse la být vy tvořena samos ta tná s imulace , 
která vycháze la z us tá lených výs ledků tep lotn ího pole f o r m y , avšak na konci s imu lovaného 
cyklu neobsahova la fázi o f u k u , aby se docíl i lo podmínek , při k terých byla měřena reálná 
f o r m a . Další v ýhoda t o h o t o kroku spočívá v t o m , že lze vý razně redukovat výpočetn í čas , kdy 
nes imulu jeme ce lých 8 cyk lů do us tá len í tep lo t , ale pouze j eden cyklus . T o j e vhodné ze jména 
proto , že k vyhovu j í c ím výs l edkům často nelze dojít po prvním výpoč tu , a le je nutné provést 
více výpoč tů s různě upravenými podmínkami . 

Pos tupy použité v té to práci ved ly k v ý z n a m n é m u zpřesnění tep lotn ích výs ledků s imulace , 

kdy rozdíl s imu lovaných tep lo t a měřených bodů nepřesahova l ± 20 ° C . To lze v z h l e d e m 

k m o ž n o s t e m měřen í a z jednodušení s imu lace , která zanedbává fázi plnění , nebo napřík lad 

vliv radiace považovat za dos ta tečnou přesnost . Bohuže l , pro časovou a t echn i ckou 

náročnost se poved lo provést va l idaci tep lotn ího pole pouze na j e d n o m dílu f o r m y . 

V návaznost i na tu to práci by t e d y bylo vhodné ověř it pomocí ses tavené m e t o d i k y j ednak 

zby tek dílů f o r m y , ale ze jména pak i chování od l i tku v s imulac i plnění a tuhnut í . 
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