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ABSTRAKT

Tato diplomova prace, vypracovana pro spole¢nost Skoda Auto, fesi optimalizaci parametrd
numerické simulace vysokotlakého liti v programu ProCast. Cilem bylo sestaveni a validace
metodiky zadavani parametrd vnéjsiho oSetreni postfikem. Samotna optimalizace byla
provedena na simulaci tlakového liti pro odlitek bloku motoru. Na redlné formé bylo za
pomoci termografické kamery nasnimano teplotni pole, které bylo nasledné porovnano se
simulaci. Parametry simulace byly upraveny dle experimentalné ziskanych dat a odborné
literatury, pricemz pribéh optimalizace si vyzadal zménu nejen parametr( tykajicich se
vnéjsiho oSetreni, ale i materidlovych modeld, ¢i zmény soucinitele prestupu a prostupu tepla
mezi formou a odlitkem. Pouzitym postupem bylo teplotni pole pdvodni simulace, které se
od reality lisilo o vice nez 100 °C, optimalizovano tak, ze vysledky v mérenych mistech
nedosahuji vyssiho rozdilu nez + 20 °C. Pouzity postup tedy Ize uplatnit jako pozadovanou
metodiku pro optimalizaci dalSich simulaci.

Klicova slova
Skoda Auto, vysokotlaké liti, numericka simulace, optimalizace, postFik, termografie

ABSTRACT

This thesis, prepared for Skoda Auto, deals with the optimization of die casting simulation
parameters in software ProCast. The aim was to develop and validate a methodology for
inputting die spray parameters. The optimization itself was performed on a high pressure die
casting simulation for an engine block casting. The temperature field was taken from the real
die using a thermographic camera and then compared with the simulation. The parameters
of the simulation were adjusted according to the experimentally obtained data and literature,
and the course of optimization required changing not only the parameters related to the
external treatment, but also the material models, or changing the heat transfer coefficient
between the die and the casting. By the procedure, the temperature field of the original
simulation, which differed from reality by more than 100 °C, was optimised so that the results
at the measured locations did not reach a difference of more than + 20 °C. Therefore, the
procedure used can be applied as the required methodology for optimising further
simulations.

Key words
Skoda Car, high pressure die casting, numerical simulation, optimalization, die spraying,
thermography



UST FSIVUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

VLCEK, Ondfej. Optimalizace parametri simulace v procesu o$etfeni tlakové lici formy
postrikem [online]. Brno, 2022 [cit. 2022-02-26]. Dostupné

z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139812. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci
prace Vladimir Krutis.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139812

UST FSIVUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou prdci na téma Optimalizace parametry simulace v procesu
oSetreni tlakové lici formy postfikem vypracoval(a) samostatné s pouzitim odborné
literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery tvofi prilohu této prace.

Datum Bc. Ondrej Vicek



UST FSIVUT V BRNE

PODEKOVANI
Podékovat bych chtél svému vedoucimu diplomové prace Ing. Vladimiru KrutiSovi, Ph.D. za
odborné vedeni pfi zpracovani této prace, Ing. Zbynku Kuzmovi za cenné rady ohledné
simulacniho softwaru, ve kterém byla prace vypracovana a rodiné véetné mé pritelkyné, ktefi
mi byli oporou béhem celého mého studia.



UST FSIVUT V BRNE

Obsah
6107 e OO 10
1  Rozbor tepelnych procesd na lici tlakoveé lici formy ... 12
11 Tepelné fyzikalni VeliCiny .......oocoiiiiiiii e 14
1.2 Sdilenitepla na lici tlakové lici formy mezi formou a odlitkem ... 20
1.3  Sdilenitepla na lici tlakové lici formy po vyjmuti odlitku............coooiiiii 23
1.4 Sdilenitepla vkovoveé forme.........cooiiiiiiiiiiii e 29
1.5 Konsekvence tepelnych procesd na zivotnost formy ..........c.ccooiiiiiiiici 30
2 Modelovaniteplotniho pole lici formy ..o 32
2.1  Diferencialni rovnice popisujici teplotni pole ..........ccccoiiiiiiiiniiii e 32
2.2 Podminky jednoznadnosti FeSeni.........ccoviiiiiiiiciiiiiie e 33
3 Zadani aplikalni UloNy........ccooiiiiiiic e 36
3.1  Popis odlitku blokU MOtOrU ........oceiiiiiiiiii e 36
3.2 Popissimulace cykIoVANT ..o 38
3.3 Popis Modelu SIMUIACE ....c..ociiiiii i 38
3.4 PoStup FeSeni UIONY ..o 45
4  Termografie, méreniteplotniho pole formy ..., 46
4.1  Teoretické zaklady termografie........cccooiiiiiiiii 46
4.2 Postup kalibrace termokamery.........c.ocuriiiiiiiiic i 48
43  Probéh termografického méreniformy ..o 50
4.4 Vysledky méfenia porovndni dat se SImulaci.........ccoeieiiiiiii 51
4.5  Poznatky z kalibrace termokamery ... 53
5  Optimalizace simulace pred fazi POStIKU..........cccoriiiiiii e 54
51  Aktualizace materialovych dat ......occooiiiiiiii 54
5.2 Modul vnitfniho chlazeni ..o 56
53  Zména soucinitele prestupu a prostupu tepla mezi formou a odlitkem ..................... 56
5.4 Dopad Zmeén Na SIMUIACH.....ccueiiiiiiiiiiii e 59
6  Optimalizace simulace béhem faze postiiku.........ccovreiiiiiis 61
6.1  Priprava pomocné SiMUIACE........ccuciiiiiiiiiiiie e 61
6.2  Postup optimalizace faze POStiKU........ccccoiiiiiiiiiiii i 62
7 Vysledky optimaliZace.........ccooiiiiiii i 63
7.1  Teplotni pole formy pred zahajenim postiiku ...........ccccoeiriiniiiiciiic 63
7.2 Teplotnipole formy po ukonceni postiiku .........ccccoceiiiiriiiiciicec 65
7.3 PrOb&hteplot VhOdE B .....oouiiiiiiieceiec s 66
4 (V7<) GO 67
POUZITA [IEEIETUNG ...veeiee ettt ea e s e e e e sr e saae e 69




UST FSIVUT V BRNE

Uvod

Technologie vysokotlakého liti umoziuje vyrobu tenkosténnych odlitkd s tvarovou
a rozmérovou presnosti, vysokou kvalitou povrchu i dobrymi mechanickymi vlastnostmi. To
vSe v kratkych vyrobnich cyklech, které zajistuji vysokou produktivitu vyroby [1]. Formy pro
tlakové liti, nejcastéji vyrabény z nastrojovych oceli, jsou béhem vyrobnich cykld zatézovany
jednak mechanicky, ale i tepelné. Tepelné namahani mize zpUsobit degradaci materialu
formy a tim snizit jeji zivotnost, stejné jako kvalitu vyrabénych odlitkd. Nezadouci je nejen
pUsobeni vysokych teplot, zplsobené kontaktem stekutym kovem, ale i rychlé teplotni
zmény [2; 3]. Aby se teplotni namahani formy snizilo, vyuziva se technologie postfiku
a vnitfniho chlazeni ¢i temperace.

Postrik, nejcastéji separacni prostredek reditelny vodou, je aplikovan na lic formy za Ucelem
ochlazeni a lubrikace povrchu formy (lubrikace brani ulpivani taveniny na formé) po vyjmuti
odlitku. Vnitfni chlazeni ¢i temperace je systém kanalkd uvnitf formy, kterymi proudi médium
(voda, olej, ¢i vzduch). Toto médium formu podle potreby ochlazuje (napriklad pfi vstupu
tekutého kovu do formy), nebo naopak ohriva (napfiklad pfi aplikaci postriku) [4; 5].

K ovéreni vhodného nastaveni téchto dvou technologii, ale i fady dalsi parametr{ tlakového
liti se vyuzivaji numerické simulace slévarenskych procesd. Ty napomahaji zejména pfi
konstrukci formy, predikci vad, ¢i Upravé geometrie odlitkd [6]. Jejich uzitecnost je vSak
zavisla na spravné definici. Pfi Spatné zadanych vstupnich parametrech, které je ¢asto nutno
stanovit experimentalné, ¢i odhadnout, se mUze simulace zcela minout srealitou.
Problematika spravné definice vstupnich parametr( simulace byla motivaci ke vzniku této
prace.

Zadavatelem této prace je spole¢nost Skoda Auto a.s., jejiz pozadavkem bylo sestavit
metodiku pro optimalizaci vstupnich parametrd simulace, se zamérenim na parametry
vnéjsiho oSetreni postrikem a validace ziskanych dat na realné formé. K témto Ucelm byla
vybrana forma odlitku bloku motoru, u které doslo ke zméné technologie vnéjsiho osetreni
z konvencniho postfiku na mikropostfik. Tato zména spociva zejména v redukci chladiciho
Uc¢inku postfiku, ¢imz se omezi vznik teplotnich Sokd. Redukce chladiciho ucinku je
zpUsobena snizenim, nebo Uplnou eliminaci vody pouzité k fedéni separacniho prostredku
a zkracenim casového intervalu nanaseni postriku. DalSi zménou pfi zavedeni mikropostriku
je Uprava systému vnitfniho chlazeni, ktery nyni musi odvést vétsi podil tepla nez u konvencni
technologie. Uprava spotiva obzvlasté ve snizeni teploty proudiciho média a eliminaci
temperancni faze [7]. Pfi Upravé vstupnich parametr0 simulace z pvodni technologie na
technologii novou doslo krozlazeni simulace, jejiz vysledky neodpovidali redlné situaci.
Z tohoto dOvodu byla vhodnym kandidatem pro sestaveni vyse zminéné metodiky.

Jesté pred samotnym feSenim optimalizacniho problému byl v praci proveden teoreticky
rozbor tepelnych déjd na povrchu tlakové lici formy, jejichz znalost je nutna pro pochopeni
simulovanych proces0 a nastaveni vstupnich parametrd. Dale je v praci popsan matematicky
model pInéni a tuhnuti odlitku, doplnén o podminky jednoznacnosti, které jsou pouzity pro
popis simulovaného modelu formy a odlitku.

10
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Samotné feseni optimalizacniho problému je rozdéleno do tfi ¢asti. Prvni cast se zabyva
termografickym mérenim realné formy, které poskytlo teplotni data nutna kvalidaci
simulaci. V dalsim, nejrozsahlejSim kroku byly optimalizovany parametry simulace tak, aby
se simulace co nejvice priblizila redlné formé. Posledni krok poté resit optimalizaci parametr(
faze postriku.

Vysledkem je jednak simulace definovana tak, ze poskytuje teplotni data velmi blizké tém,
které byly naméreny na skutecné formé, ale zaroven metodicky popis jednotlivych krokd,
které ktéto definici vedly. Tato prace tedy mize slouzit jako postupovy navod pro
termografické méreni slévarenské formy, stejné jako pro Upravu vstupnich parametr(
simulace.

11
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1 Rozbor tepelnych procesu na lici tlakové lici formy

Pro tlakové liti je charakteristickd vysoka efektivita vyroby. Odliti jednoho vyrobku zahrnuje
plnéni lici komory taveninou, plnéni formy taveninou, tuhnuti odlitku, otevreni formy,
vyjmuti odlitku a oSetreni formy postfikem a ofukem, viz Obr. 1. Tento sled procesd Ize
obecné nazvat cyklem [8]. Tyto cykly se ve formé stale opakuji a tim vyrazné ovliviuji teplotni
zatizeni formy, coz je ukazano na Obr. 3 a detailné pak v jednom cyklu na Obr. 2 (obrazek 2
a 3 nepochazi ze stejné formy).

Vo

1. PLNENI LIC[ KOMORY 2. ZAHAJENA PLNENI FORMY

L\ ﬁ.%\i
—

L1
3. TUHNUTI ODLITKU 4.VYJMUT( ODLITKU Z FORMY

L\ %\7
—
L1
B. POSTRIK A OFUK FORMY

Obr. 1: Schématické zobrazeni vysokotlakého liciho cyklu.

Prenos tepla mezi odlitkem a formou, pfipadné formou a okolim, je slozity déj, ke kterému
dochazi vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) i salanim (radiaci) [9; 10]. V pocatecnich
fazich tuhnuti odlitku dochazi k vyméné tepla tzv. dotykem, pfri kterém probiha transport
tepla jak kondukci, tak i pfirozenou konvekci taveniny. Vtomto obdobi dochazi
k nejintenzivnéjsimu ochlazovani odlitku [11]. Nasledné chladnutim odlitku dochazi k jeho
smrsténi [12] a ohfivanim formy k jejimu roztazeni [13], ¢imZ zejména v pripadé kovovych
forem vznikd mezi odlitkem a formou vzduchova mezera. V takovém pripadé se teplo Sifi
vSemi tremi zpUsoby [14]. Teplo zformy se po vyjmuti odlitku Sifi pfirozenou konvekci
aradiaci. Po aplikaci ostriku, pripadné ofuku, dochazi taktéz ke sdileni tepla radiaci
a konvekci, nicméné konvekce je vtomto pripadé nuceng, zpdsobena umélym zdrojem [15].

12
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teplota

3. cyklus 5. cyklus

cas
Obr. 3: Zména teploty na lici formy v casovém intervalu nékolika cyklG.

1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus

~———Naplné&ni formy taveninou

«—— Tuhnuti odlitku

/ Otevieni formy

teplota

Aplikace postfiku

|

(™

e = I R I I R I B = R B = I I = B =

T O - N O & N o Moo o o= NS o >0 oo
— — = = = — — —
cas

Obr. 2: Zmeéna teploty na lici formy v casovém intervalu jednoho cyklu [1].

Kazdy cyklus vystavuje lic formy extrémnim zménam teploty, a to az v fadu stovek stupnd
Celsia. Na lici formy dochazi okamzité po naplnéni dutiny formy taveninou k rychlému
narlstu teploty, ktera se blizi teploté taveni odlévané slitiny. Odvod tepla formou, ktera je
Casto vybavena vnitfnim chlazenim [5], zajistuje rychlé ochlazeni formy i odlitku. Béhem
tuhnuti odlitku dochazi k uvolfiovani latentniho tepla [16], které zpomaluje ochlazovani
formy. Také vznik mezery mezi odlitkem a formou zpomali, nebo dokonce na okamzik
zastavi odvod tepla [10]. Po otevreni formy a vyjmuti odlitku teplota lice formy dale klesa do
té doby, nez se ustali na teploté zbytku objemu formy. V tuto chvili obvykle nasleduje postrik
lice formy, ktery rychle snizi jeji teplotu. Ta se vSak zejména v pripadé mikropostriku rychle
vrati na hodnotu blizkou té pred postfikem [1]. Tato problematika je podrobnéji rozebrana
v nasledujicim textu.

13
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11 Tepelné fyzikalni veli¢iny
K popisu teplotnich déji na lici slévarenské formy jsou zapotrebi tepelné fyzikalni veliciny,
které charakterizuji jak material formy a odlitku, tak i vzajemné vztahy mezi nimi.
Tyto veliciny Ize rozdélit do dvou skupin:
Zakladni materialové konstanty
e Mé&rna tepelna kapacita ¢ [Jkg 1K 1]

e Soudinitel tepelné vodivost A [Wm~1K 1]
e Soulinitel pfestupu a prostupu teplacca B [Wm™2K 1]

Veli¢iny odvozené
e Soucinitel teplotni vodivost a [m?s™1]
e Soutinitel tepelné akumulace formy by [Ws%m‘zK‘l]
e Tepelny odpor R [m?KW 1]

111 Meérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita je veliina zavisla na teploté, definovana jako mnozstvi energie
(tepla), které je tfeba dodat latce o jednotkové hmotnosti, aby se jeji teplota zvysila o 1 K.
RozliSuje se mérna tepelnd kapacita za stalého objemu ¢y a stalého tlaku cp. Protoze ve
slévarenstvi prevazuji déje za stalého tlaku, casto se pro hodnoty ¢p pouziva znaceni bez
indexu [17].

Mérna tepelna kapacita je definovana vztahem [10]:

dQ
— Kg 1K1 1.1
¢ = UKg ]
Kde dQ []J] znacizménu tepla, dT [K] prirGstek teploty am [Kg] hmotnost ohfivané latky.
Ztohoto vztahu také plyne, ze ¢im je hodnota mérné tepelné kapacity c vyssi, tim je
energeticky (a také ¢asové) narocnéjsi latku, ohrat, pripadné roztavit.

Pro vypocet se pouziva empiricky vztah [10]:

c=A+BT+CT™[jKg~'K™] 12

Kde T [K] znadi teplotu latky a A, B a C jsou materialové konstanty.

Hodnoty mérné tepelné kapacity zkoumali napfiklad v praci [18] pro nastrojovou ocel
x40crMov5 hojné vyuzivanou jako material forem pro vysokotlakeé liti a hlinikovou slitinu
AlMg1SiCu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 4.

14



UST FSIVUT V BRNE
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-

AlMg1SiCu
————— X40CrMoV5
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P
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Obr. 4: Mérnda tepelnd kapacita v zavislosti na teploté [18].

11.2 Soucinitel tepelné vodivost

Soucinitel tepelné vodivosti popisuje mnozstvi tepla, které je nutné pro ochlazeni latky o 1 K
na jednotku délky latky, za urcity Casovy okamzik [17]. Tato velicina je v nékterych pfipadech
linedrné zavisla na teploté, jindy je zavislost parabolicka. Nejvyssi tepelnou vodivost maji

vV

vztah [19]:

&)

T Cr p2
A=2245-10-6-— +2.10-14. ~PEL L g34.10-3. 2P
PE Cp P M-T

[Wm-1K-1] 13
Kde T [K] znai teplotu, pg [Amm?m™"] mérny elektricky odpor, ¢, [[Kg~*K™*] mérnou
tepelnou kapacitu kovu, p [kgm™1] hustotu kovu a M [gmol~1] molarni hmotnost slitiny.

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti zkoumali opét v praci [18] pro nastrojovou ocel
x40crMov5 a hlinikovou slitinu AIMg1SiCu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 5.

15
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Obr. 5: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na teploté [18].

11.3 Soucinitel pfestupu a prostupu tepla

Soucinitel prestupu tepla a znaci miru intenzity prestupu tepla z teplejsiho do chladnéjsiho
prostredi, coz je ve slévarenstvi prestup tepla z taveniny/odlitku do formy, pfipadné z formy
do okoli. V Ceské literature je soucinitel prestupu tepla znacen symbolem o (napfriklad
ag znadi soucinitel prestupu tepla salanim). Ekvivalentni oznaceni, které se vyskytuje
v simulacnich softwarech je pak HTC (heat transfer coeficient) [20].

Soucinitel prostupu tepla B oznacuje prenos tepla prdchodem mezi dvéma prostredimi
oddélenymi sténou. Ve slévarenstvi této charakteristice odpovida soustava
odlitek — mezera — forma.

Oba tyto soucinitelé jsou zavislé na mnoha proménnych a jejich urceni je znacné obtizné [10].
Zavislost soucinitele prestupu tepla na tlaku (Obr. 7) teploté (Obr. 6) a povrchové kvalité
(Obr. 8) formy zkoumali v praci [18] pro ocel x40crMov5 a hlinikovou slitinu AIMg1SiCu.
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Obr. 7: Zavislost soucinitele prestupu tepla na kontaktnim tlaku [18].
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Obr. 6: Zavislost soucinitele prestupu tepla na teploté [18].
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Obr. 8: Zavislost soucinitele prestupu tepla na povrchové kvalité [18].

11.4 Soucinitel teplotni vodivosti

Soucinitel teplotni vodivosti je charakteristikou pro nestacionarni déje, oproti soudiniteli
tepelné vodivosti, ktery popisuje déje stacionarni. Vyznam je ovSem obdobny. Teplotni
vodivost popisuje, jak dobfe je material schopen vyrovnavat teplotni rozdily. Cim vy3si ma
material hodnotu teplotni vodivosti, tim rychleji je schopen vyrovnat svou teplotu v celém
objemu [10; 21].

Soucinitel teplotni vodivosti Ize vyjadfit vztahem [21]:

a=——[m?s71] 1.4
cp
Kde A [Wm™*K™1] je soutinitel tepelné vodivosti, ¢ [JKg~*K~'] mérna tepelnd kapcita
ap[Kgm™3] hustota. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro vybrané materidly
v zavislosti na teploté jsou zobrazeny na Obr. 9.
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Obr. 9: Soucinitel teplotni vodivosti slitiny AlMglSiCu [68],
AlSiI0MnMg [69] a nastrojové oceli x40crMoV5 [70] v zavislosti na
teploté.

11.5 Soucinitel tepelné akumulace formy

Soucinitel tepelné akumulace formy reprezentuje mnozstvi tepla, které prestoupi
z odlitku/taveniny do formy a za jednotku ¢asu zvysi na jednotkové plose teplotu o 1 K. Lze
popsat vztahem:

bF =+CF" pF b /11:' I:WS%m_ZK_l] 1.5

Kde cp [Jkg 1K ~'] je mérna tepelnad kapacita materialu slévérenské formy, pp[kgm™1]
hustota materidlu formy a Ay [Wm™1K~1] tepelnd vodivost formy. Analyticky vypolet
hodnoty b vSak ne vzdy odpovida podminkam ve slévarenské formé, proto se pro presné;si
vyhodnoceni soucinitele pouzivaji numerické metody, nebo se stanovuje experimentalnim
mérenim [10; 22].

11.6 Tepelny odpor
Tepelny odpor popisuje tepelné izola¢ni schopnost urcité latky ¢i soustavy latek

charakteristické tloustky. Cim vy33i je tepelny odpor latky ¢&i soustavy, tim pomaleji ji teplo
prochazi. Lze vyjadrit jako obracenou hodnotu soucinitele prestupu tepla, tedy:

R == [m?KW™] 1.6

Nebo vztahem:

R= z?;‘—:‘ [m2KW 1] 1.7

Kde X [m] znadi charakteristicky rozmér latky, tedy tloustku vrstvy a A [Wm™1K™1]
soucinitel tepelné vodivosti, viz. Obr. 10 [23].
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Obr. 10: Schématické zobrazeni soustavy latek o rdznych
tepelnych odporech.

12  Sdileni tepla na lici tlakové lici formy mezi formou a odlitkem

1.21 Soustava odlitek — forma

Soustavu odlitek — forma tvofi tzv. tésny styk, béhem kterého je forma s materidlem odlitku
v tekutém, ¢i tuhém stavu v pfimém kontaktu. Teplo se Sifi vedenim mezi povrchem odlitku
a formy, ale i proudénim taveniny v neztuhlé ¢asti odlitku.

Sdileni tepla mezi odlitkem a formou je definovano Newtonovym ochlazovacim zakonem
[24], ktery Ize matematicky popsat pro hustotu tepelného toku:

q=2ap- (TpO - TpF) [Wm_z] 1.8

Kde Tpo [K] znaciteplotu povrchu odlitku, T,r [K]teplotu povrchu formy a ap [Wm™2K~1]
soucinitel prestupu tepla dotykem.

Soucinitel prestupu tepla a je pro jeho zavislost na teploté velmi narocné spravné urcit. Jeho
hodnota vsak razantné ovlivni vysledné prestupujici teplo. Do vztahu vstupuje pouze slozka
soucinitele prestupu tepla dotykem (ap), protoze prestup tepla salanim je vdobé tuhnuti
odlitku zanedbatelny [10].
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Probiha ustaleny tepelny déj, ktery Ize popsat Biotovym kritériem. Biotovo kritérium, Ci
Biotovo Cislo popisuje vyménu tepla vedenim mezi povrchem odlitku, ktery je v kontaktu
s povrchem formy jako pomér rozdil¥ teplot. Biotovo islo Ize vyjadfit jak pro odlitek, tak pro
formu podle vztahu [10; 25; 26]:

Pro odlitek:
Bi ATy Tkr —Tpo _ Xo
O T ATy Tyo—Tr Ao 1.9
ap
A pro formu:
i = AF Too —Tr _ X
lp = = = —
FTATy  Tkp—Tpo e 1.10
ap

Kde AT, [K] znaci rozdil teplot v odlitku, AT [K] rozdil teploty ve formé, Tkgr [K] teplotu
tuhnuti kovu, Tpe [K] teplotu povrchu odlitku, Tr [K] teplotu na povrchu formy, Xq [m]
charakteristicky rozmér odlitku, Xp [m] charakteristicky rozmér formy, 4o [Wm™1K™1]
tepelnou vodivost odlitku, Az [Wm™1K~1] tepelnou vodivost formy a aj [Wm 2K 1]
souCinitel prestupu tepla dotykem mezi odlitkem a formou. Dale lze pomér 445/Xp
pojmenovat jako propustnost materidlu formy a soucinitel prestupu tepla z odlitku do formy
ap oznadit jako prestup tepla z odlitku do formy.

Pro rGzné hodnoty Biotova kritéria mUzou nastat tfi r0zné situace.

1. Biy < 1 a tudiz Bip > 1. Tato situace znaci, ze tepelna propustnost materialu odlitku
(Ao/Xo) je vyssi, nez prestup tepla z odlitku do formy (ap). Pfitomto poméru Biotovych Cisel
dochazi k pomalému ochlazovani odlitku. Tato situace pfi liti do kovovych forem nenastava.
Je charakteristicka pro liti do piskovych forem.

2. Bip >» 1atudiz Bip < 1. Zde je soucinitel prestupu tepla z odlitku formy mnohem vyssi
nez tepelnd propustnost odlitku a odlitek je intenzivné ochlazovan. Tento pomér odpovida
liti do chlazené kovové formy.

3. Big =~ 1 a tudiz Bip =~ 1 coz znadi, ze soucinitel prestupu tepla je podobny tepelné
propustnosti odlitku a situace odpovida liti do nechlazené kovové formy [10].

1.2.2 Soustava odlitek — mezera — forma

PFi tuhnuti a ochlazovani slévarenskych slitin dochazi k smrstovani odlitkd [27] a zaroven ke
vzniku objemovych zmén slévarenské formy [28]. Béhem téchto procesd vznikda mezi
odlitkem a formou mezera, obsahujici plynovou vrstvu, oxidickou vrstvu a tenky ochranny
film lubrikantu z postfiku, ktery byl na lic formy aplikovan, viz Obr. 11. V oxidické vrstvé
avrstvé ochranného filmu je prestup tepla realizovan vedenim. Plynova vrstva, ktera je
z pohledu prestupu tepla nejzasadnéjsi dochazi k tepelnému transportu vedenim a salanim.
Vzhledem k tomu, ze je plynova vrstva velmi tenka (v fadu desetin milimetrd az jednotek
milimetrd), Ize prenos proudénim zanedbat [10].
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Obr. 11: Rozlozeni teplot v soustavé odlitek mezera forma [10].

Kde Ty [K] znadi teplotu odlitku v charakteristické vzdalenosti od
povrchu odlitku, Tpe [K] teplotu povrchu odlitku, T,r [K] teplotu
povrchu formy, Tr [K]teplotu formy v charakteristické vzdalenosti
od povrchu formy, X, [m] charakteristicky rozmér odlitku, Xy [m]
tloustku oxidické vrstvy, Xp [m]tloustku plynové vrstvy, Xp[m]
charakteristicky rozmér formy

Taktéz je dllezité zminit, Ze mezera mezi formou a odlitkem neni ve vSech mistech stejné
velkd. Mezera se vytvafi zejména na kolmych plochach k podélnému sméru odlitku. Na
spodni casti odlitku vznika mezera jen vyjimecné. DalSimi faktory ovliviujicimi velikost
mezery mdzou byt Spatna konstrukce odlitku ¢i formy, zpUsob odlévani, predehrev formy (i
zpUsob osSetreni lice formy (postrik, nebo mikropostrik) [1; 10].

Hustotu tepelného toku mezi odlitkem a formou Ize popsat vztahem:

q=qy+qs [Wm™] 1.11
Kde qy [Wm™2] oznacuje hustotu tepelného toku vedenim a g [Wm™2] hustotu tepelného
toku salanim

Hustota tepelného toku vedenim Ize urcit takto:
Ap _
qv = X_P' (TpO - TpF) [Wm™2] 1.12

Kde Ap [Wm™1K~1] znali tepelnou vodivost plyni v mezefe a Xp [m] tloustku plynové
vrstvy, Tpo [K] teplotu povrchu odlitku a Tp,p [K] teplotu povrchu formy.
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Hustota tepelného toku salanim lze urcit takto:

(Tp_o)“ - (%)
100 100 —
qgs =Co- 1 1 [Wm 2] 113

Kde Cy = 5,67 - 1078 [Wm™2K ~*] znadi soulinitel salavosti dokonale ¢erného télesa [29],
&o [—] emisivitu odlitku a &z [—] emisivitu formy (emisivita je definovana v kapitole 4.1.1).
Teoreticky lze odvodit vztah pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla v mezere

Bu pomoci tepelného odporu:

4

R = 2L [m2KW ] 1.14
14
Kde Xy [m] znadi tloustku zkoumané vrstvy a 4, [Wm™1K 1] tepelnou vodivost zkoumané
vrstvy. Obracend hodnota tepelného odporu je rovna souciniteli prestupu/prostupu tepla,
tedy:

R=—+—+—+— [m*KW™]
Aov  Ap Aps  as
A nasledné:
Bu == [Wm™2K 1] 1.16

Kde Aoy [Wm™1K~1] znaéi soulinitel tepelné vodivosti oxidické vrstvy odlitku,
Ap [Wm™1K 1] soudinitel tepelné vodivosti plynové vrstvy, dpp [Wm™1K~1] soulinitel
tepelné vodivosti postfikového filmu, Xqy [m] tloustku oxidické vrstvy odlitku, Xp [m]
tloustku plynové vrstvy, Xpg [m] tloustku postfikového filmu a ag [Wm™2K ~1] souinitel
prestupu tepla salanim v plynové vrstvé, ktery Ize vyjadrit jako:

wo= 2 (TSTR>3 (Wm=2K1] 117
$7100 \100

Kde Tsrg [K] znadi stfedni teplotu, kterd Ize zjednodusené stanovit takto:

Tsrr = Tpozﬂ (K] 1.18

Kde Tpo [K] je teplota povrchu odlitku a T [K] teplota povrchu formy.

V praxi je tento soucinitel velmi obtizné vypoctem stanovit. Pro vypocet je nutny velky pocet
parametrd, které jsou navic zavislé na zkoumaném misté (velikost mezery je proménliva)
[10].

1.3  Sdileni tepla na lici tlakove lici formy po vyjmuti odlitku

1.3.1 Prenos tepla z oteviené formy do okoli

Po fazi otevreni formy a vyjmuti odlitku, jesté pred aplikaci ostfiku a ofuku, je teplo
nahromadéné ve formé odvadéno do okolniho prostredi, tj. vzduchu, pfirozenou konvekci
a salanim. Celkovou hustotu tepelného toku tedy Ize vyjadrit jako:

q = qpx + qs [Wm™?] 1.19
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Kde qpg oznacuje tepelny tok pfirozenou konvekci a qg [Wm™2] tepelny tok salanim.

Hustotu tepelného toku pfirozenou konvekci Ize vyjadrit vztahem [15]:

qrx = apg.(Tpr — Ty) [Wm™2] 1.20

Kde Tp,r [K] znati teplotu formy, Ty [K] teplotu vzduchu a apg [Wm™2K™'] souinitel
prestupu tepla prirozenou konvekci, ktery Ize vyjadfit vztahem [30]:

apg = C - f{—‘; R & [Wm™2K 1] 1.21

Kde Ay [Wm™1K~1] je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu, Xp [m] je charakteristicky
rozmér formy (ve vétsiné pripadd vyska formy), R, [—] Rayleighovo &islo. Parametry C, A, n
se voli v zavislosti na tvaru télesa podle Tab. 1. Rayleighovo Cislo je definovano jako soucin
Grashofova a Prandtlova cisla:

Ra = Gr - Pr [—] 1.22

Grashofovo Cislo je definovano vztahem:

Gr = 9YATXe 1.23

2

Kde g [ms~2] je tihové zrychleni, AT [K] rozdil mezi teplotou povrchu a vzduchu, X [m] je
charakteristicky rozmér formy (opét, pro vétsinu pfipadd odpovida vysce formy), v [m?s~1]
je kinematicka viskozita vzduchu (lze stanovit z tabulek v zavislosti na teploté, napriklad z
[31]) ay [K~1] je reciproéni hodnota stiedni teploty:

L 1.24
TSTR [ ]

A stiedni teplotu jde v pripadé prirozené konvekce stanovit jako:

T,r+ Ty
Torp = pT [K] 1.25

Tedy jako prdmérnou teplotu mezi teplotou povrchu formy Tp [K] a vzduchu Ty [K].

Prandtlovo Cislo Ize vtomto pripadé stanovit z tabulek v zavislosti na teploté, napriklad z [32].
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Tab. 1: Hodnoty parametrd C, n, € pro vypocet soucinitele prestupu tepla [15].

rtélesa Rozsah platnosti | C | n A
103< Ra <10° 0,80| 1/4| [1+(1+1/Pr)%]- 14
Svisla sténa nebo svisly valec
10°<Ra <10 | 0,15]1/3 1
103<Ra<10® |1,18|1/8 1
Vodorovny valec
103<Ra <108 | 0,50] 1/4 1
1<Ra<2.10* |0,96|1/6 1
Vodorovna sténa ochlazovana shora 2.10°<Ra <8.10° | 0,54| 1/4 1
8.10°<Ra <3.101| 0,15| 13 1
3.10°<Ra <108 |0,68|1/5 1
Vodorovna sténa ochlazovana zespodu
108<Ra <3.10%° | 0,27| 1/4 1
Vodorovny hranol 10*<Ra<10° |0,60|1/4 1

Hustota tepelného toku salanim z povrchu formy do okoli Ize vyjadfit jako [15]:

qs = Qs (TpF — Tox) [Wm™?] 1.26

Kde a; je soucinitel pfestupu tepla salanim, ktery Ize vyjadfit vztahem 1.17, Tp,p [K] teplota
povrchu formy a T o [K] okolni konstrukce ¢i plochy.

Z tohoto vztahu plyne, ze v pripadé, kdy jsou protéjsi dily forem o pfiblizné stejné teploté
stale v dostatecné blizkosti, teplotni tok salanim je témér nulovy. Oproti tomu, kdyz mezi dily
forem vjede postrikova a ofukova hlava o vyrazné nizsi teploté, nez je teplota lice formy,
tepelny tok salanim vyrazné vyssi.

1.3.2 Prenos tepla béhem aplikace postfiku

PFi aplikaci postfiku dochazik lubrikaci pohyblivych dild formy, odstranéni necistot, naneseni
déliciho prostredku, ktery zabrariuje nalepeni odlitku k povrchu formy a také snizeni teploty
formy [33]. Mnozstvi odvedeného tepla postfikem zavisi zejména na technologii postfiku.
Konvencni technologie, vyuzivajici separacni prostredky fedéné vodou, odvadi daleko vice
tepla nez technologie mikropostfiku, kde je vodni slozka do znacné miry eliminovana
a pouziva se koncentrovany separacni prostredek [34].

Hustota tepelného toku béhem aplikace postfiku, pak |ze vyjadrit vztahem [15]:

q =y (Tyr — Tp) [Wm™2] 1.27

Kde Tp,r [K]znaciteplotu povrchu formy, T,, [K]teplotu chladiciho média a ay, [Wm™2K™1]
celkovy soucinitel prestupu tepla pfi postriku formy tryskou. Ten zahrnuje jak chladici efekt
nucenou konvekci emulznich kapek, vyparnym teplem a salanim, tak i exotermicky Ucinek
separatoru. Urcit vliv téchto efektd oddélené je prakticky velmi obtizné, urcuji se tedy
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experimentalné jako celkova hodnota, napriklad znamérenych teplotnich prdbéhl
numerickym rfeSenim inverzni nestacionarni Ulohy vedeni tepla dle [35].

Hodnota soucinitele prestupu tepla pfi postrfiku zavisi na mnoha parametrech. Zminit Ize
napriklad tlak kapaliny pred tryskou, velikosti kapek, teplota a drsnosti povrchu, drsnost
povrchu, oxidicka vrstva, ¢i Uhel dopadu kapaliny na povrch formy [15]. DalSim vyznamnym
parametrem je podil odparené kapaliny. V pfipadé, kdy teplota povrchu formy prekroci
urcitou hodnotu, dochazi k intenzivnimu odparovani postfikové kapaliny a energie kapek
nestaci ktomu, aby pronikla vzniklym parnim filmem, ktery vytvari tepelnou izolaci
Disledkem plsobeni povrchovych napéti a zamezeni vzniku adhezivnich sil se kapalina nad
prehratym povrchem formuje do tvaru kapky dle Obr. 12. Tuto teplotu popisuje tzv.
LeidenfrostOv jev a v pfipadé vody se pohybuje v rozmezi 180 az 250 °C [36].

Kapka kapaliny postriku

Vrstva pary

LIS S
Horky povrch formy

Obr. 12: Leidenfrostova kapka.

Vliv hodnoty celkového soucinitele prestupu tepla pfi postfiku Cistou vodou na teploté
povrchu formy zkoumali naptiklad na VSB-TUO [15] a vysledky jsou patrny na Obr. 13.
Na Obr. 14 je zobrazena zavislost hustoty tepelného toku mezi povrchem formy a
aplikovanym postrikem na teploté povrchu formy. V obou pfipadech dochazi po prekroceni
Leidenfrostovy teploty k poklesu mérenych hodnot.
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Obr. 13: Zavislost celkového soucinitele
prestupu tepla pri postfiku cistou vodou na

teploté povrchu formy [15].
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Obr. 14: zavislost hustoty tepelného toku mezi
vrstvou postriku a povrchem formy na teploté

povrchu formy [4].

1.3.3 Prenos tepla béhem ofuku formy

PFi pouziti konvencni technologie postriku slouzi ofuk k odstranéni prebyvajiciho separatoru
zlice formy, zatim co pfi pouziti mikropostfiku slouzi ofuk zejména k lepSimu rozpraseni
separatoru na povrchu formy [34]. Teplo, které je pfi ofuku odvedeno, je mensi nez to pfi
ostriku. Ofuk trva kratsi ¢as, pfinizsi teploté a soucinitel prestupu tepla pfi proudéni vzduchu
je fadové nizsi nez pfi ostriku vodou. Teplo je souCasné odvadéno i salanim dle rovnice
1.26 [15].

Hustotu tepelného toku nucenou konvekci Ize zapsat jako [15]:

ANk = ANk * (TpF — Tyz) [Wm™2] 1.28
Kde T,r [K]znaci teplotu povrchu formy, Ty [K] teplotu vzduchu a ayk [Wm™2K 1]
soucinitel prestupu tepla nucenou konvekci, ktery Ize spocitat napriklad podle vztahu pro
nucenou konvekci pfi obtékani télesa proudem z jednotlivé kruhové trysky [37]:

i = ELVE [Wm 2K ] 1.29
Kde Ayz [Wm~1K 1] je souéinitel tepelné vodivosti vzduchu, D [m] je prdmér trysky viz Obr.
15 a Nugr Nusseltovo kritérium kruhové trysky vyjadrené vztahem:

| L1

N = r 2
YT T 01 (- 6)

1.30

-J[Re - (1+ 0,005 - Re055)] - Pro42 [—]
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Které plati v intervalech bezrozmérnych velicin:

25<(r*=r/D)<75 1.31
H

2 < (h* = —) <12 132
D

2000 < Re <400 000 1.33

Kde r [m] je polomér kruhové plochy pdsobisté ofuku, D [m] prdmér trysky a H [m]
vzdalenost trysky ofuku od povrchu formy, dle Obr. 15.

Re je pak Reynoldsovo kritérium a Pr Prandtlovo cislo [30]:
w-D

Re — _ 1.34
e=—=[-]
v 1.35
Pr=—[-
r=—[-]
Kde w [—] je rychlost v Usti trysky (Ize spocitat pomoci Bernoulliho rovnice), D [m] prdmér

trysky, v [m?s~1] kinematicka viskozita a @ [m?s 1] teplotni vodivost.

Tryska

|
|
|
|
D
|
|

| I
Proud vzduchu

I
Povrch formy

Obr. 15: Schéma pro vypocet soucinitele prestupu tepla
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1.4  Sdileni tepla v kovové forme

V kovoveé slévarenské formé se teplo Sifi vedenim, na rozdil od formy piskové, kde je tento déj
komplexnéjsi. Mnozstvi odvedeného tepla zavisi jednak na odlévané slitiné, tak i na materialu
a velikosti (tloustce stény) kovové formy. Z materialového hlediska jsou dUlezité zejména
tepelnd vodivost 4, mérna tepelna kapacité ¢ a hustota p, tedy parametry tepelné akumulace
by [10; 22].

DalSim dUlezitym faktorem, ktery ovliviiuje teplotu formy je vnitini chlazeni a temperace
pomoci systému kanalkd. Témi mUze proudit voda, olej, nebo vzduch a dle teploty a typu
média pUsobi na ochlazeni, nebo ohrati formy tak, aby co nejlépe vyrovnalo teplotni vykyvy
v prubéhu cyklu [38]. Do popredi se dostava technologie konformniho chlazeni, ktera vyuziva
technologie 3D tisku kovu [37]. Oproti konvencni technologii, pfi které kanalky vznikaji
vrtanim do formy a jsou omezeny pouze na primé cesty, pri vyuziti 3D tisku Ize jednotlivé dily
formy tisknout tak, ze v nich vznikaji dutiny kanalkd v nejkratsi mozné vzdalenosti od lice
formy a tim zajistuji lepsi odvod tepla [39]. Schématické porovnani klasického a konformniho
chlazeni je na Obr. 16.

%

NN
v

NN

Z
';%/1:

7 7

Obr. 16: Schématické zobrazeni konvencniho chlazeni (vlevo) a konformni chlazeni (vpravo) [67].
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1.5 Konsekvence tepelnych procesu na Zivotnost formy

Béhem liciho cyklu dochazi na vnitinim povrchu formy k rychlym (v fadu sekund) a vysokym
(v fadu desitek az stovek stupnd Celsia) zménam teplot, které formu tepelné namahaji
amUzou tak zapficinit i jeji poSkozeni [2]. Mezi vznikajici vady radime tepelnou Unavu
a praskani forem [40], tvarové deformace [41], korozivni rozpousténi [42], erozi [43] (i
nalepovani odlévaného materidlu na formu a jadra [44]. Tyto vady jsou schematicky

znazornény na Obr. 17.
7777777
Nalepovani /
odlévaného
materialu /

/.
Fatélni AN A
\\ Tepelné

/]

Deformace

Eroze
prasklina .
\ \ \ \ Y Ppraskliny \

uJ L

Obr. 17: Schématické zobrazeni vad na lici formy [41].

Hlavnim dOvodem selhani nastrojd pro praci za vysokych teplot jsou tepelné praskliny, které
anaslednym smrsténim odlitku i formy. Kdyz je prehraty tekuty kov vstfikovan do dutiny
formy vysokou rychlosti (30-100 m/s) a tlakem (fadové 50 az 80 MPa) [46] a zaroven se forma
pUsobenim tepla z odlitku rozpina, vznika tak na lici formy tlakové napéti. Nasleduje tuhnuti
odlitku, béhem kterého se forma i odlitek ochlazuje a smrstuje. Smrsténi formy vede
k preméné tlakového napéti v napéti tahové. V nékterych mistech zabrarfiuje geometrie
formy smrsténi odlitku a tim jesté dale prispiva k vzniku dalSich tahovych i tlakovych napéti
formy. Smrstovani formy a vyvoj tahové napéti samozrejmé pokracuje i po vyjmuti odlitku
a aplikaci postriku a ofuku. Pfechod tlakového napéti na tahové v zavislosti na ¢ase a teploté
je znadzornén na Obr. 18 [3].
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Teplota vnitiniho povrchu formy

Teplota
Napéti v tahu
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Obr. 18: Zqvislost pdsobiciho napéti na teploté lice formy [3].

Tepelné praskliny pak negativné ovliviiuji zivotnost forem, ale i povrchovou kvalitu odlitkd,
na kterych se mdzou objevit zilky ve tvaru dutiny prasklin. U mnohych odlitkd tyto zilky
nepredstavuji problém, nicméné pro vyrobky svysokymi naroky na kvalitu povrchu
zapfricinuji nutnost sekundarnich dokoncovacich operaci, které zvysuji vyrobni naklady [47].
Priklad tepelnych prasklin v rznych stadiich vyvoje na prdrezu formy je ukazan na Obr. 19.
Problematice teplotnich prasklin se podrobnéji zabyvali napriklad Muhic a spol. [41].

Zamezeni vzniku a Sifeni tepelnych prasklin a tim padem i prodlouzeni zivotnosti formy Ize

Obr. 19: Prirez tepelnymi prasklina na kovové formé [41].

dosahnout snizenim teplotnich rozdild béhem vyrobnimu cyklu. Tento faktor zasadné
ovliviuji vnitini chlazeni a temperace, stejné jako aplikace ostfiku a ofuku. Teoreticky Ize
spravnym snizenim teplotnich vykyvd, a tim padem i pdsobicich napéti, zvysit zivotnost
foremaz o0 50 % [3].
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2  Modelovani teplotniho pole lici formy

Pro matematicky popis teplotniho pole jakéhokoliv télesa slouzi diferencialni rovnice zavislé
na materidlovych charakteristikach, parametrech tepelného zdroje a dale na zavislych
proménnych (tj. teplota, i v pripadé izobarickych déji nestlacitelnych latek mérna entalpie)
a nezavislych proménnych (souradnice a cas) [15]. Teplotni pole tuhnouciho nebo
chladnouciho télesa (formy ¢i odlitku) popisuje Fourierova rovnice vedeni tepla. Pro popis
teplotniho pole odlitku, véetné proudéni tekuté faze, nebo pohybu tuhé faze pres vypocetni
oblast Ize pouzit rovnici Fourierovou-Kirchhoffovou [30; 48; 49].

21 Diferencialni rovnice popisujici teplotni pole

211 Fourierova rovnice vedeni tepla

Fourierova rovnice vedeni tepla je v kartézskych souradnicich definovana vztahem [30; 48]:

d(Td—jp) div(A-VT) + q, [Wm™3] 2.1

Kde T [K] zna¢i teplotu télesa, ¢ [Jkg 1K 1] mérnou tepelnou kapacitu télesa, p [kgm 3]
hustotu télesa, t [s] ¢as, A [Wm™1K ] soulinitel tepelné vodivosti, q, [Wm™3] intenzitu
vnitfniho objemového tepelného zdroje, popsanou jako tepelny tok vedenim, div znaci
divergencia VT gradient teploty.

Rovnici lze zjednoduéit pro materialové charakteristiky konstantniv case a prostoru:

‘Z =a VT +2 > [Ks ™) 2.2

Kde a [m?s™1] je sou¢initel teplotni vodivosti a VZ Laplacedv operator definovany jako:

2 Jin). d_z A
Vée=div V= +dy2+dz2 2.3

Kde x, y, z [m] znadi polohové souradnice.

2.1.2 Fourierova-Kirchhoffova rovnice

Fourierova-Kirchhoffova rovnice pro konstantni materidlové charakteristiky nabyva tvaru
[30; 49]:
DT _

2 -1
= a VT+ [Ks] 2.4

Kde — [Ks‘l] znadi substancni derivaci (zvlastni druh derivace sledujici pohyb [50]) teploty
podle Casu a souradnic, ktera pro kartézsky souradny systém nabyva tvaru:

DT _ dT
— —+vx—+vyd—+vzd [Ks™1] 2.5

Kde v,, vy, v, [ms™"] jsou slozky rychlosti.
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2.2 Podminky jednoznaénosti feSeni

Vyse uvedené rovnice jsou vseobecné a daji se pouzit v mnoha pripadech. Ma-li se jejich
pouziti specifikovat, napriklad na tuhnuti odlitku ve slévarenské formé, je treba rovnice
doplnit o matematické vyjadreni zvlastnich podminek charakteristickych pro dany pfipad.
Mezi tyto podminky fadime naptiklad rozdéleni teplot na lici ohfivaného télesa (kokile)
v pocatecnim okamziku a na konci tepelného procesu, vlastnosti okolniho prostredi, tvar
a vlastnosti odlitku ¢i formy a ¢asové podminky prenosu tepla [51].

Tyto podminky nazyvame podminky jednoznacnosti reseni a Ize je rozdélit do ctyr zakladnich
skupin:

2.21 Geometrické podminky

Definuji tvar a rozméry télesa, vnémz je fesen tepelny proces. Podle tvaru télesa je dale
zvolen vhodny souradnicovy systém, ktery mUze vyznamné ovlivnit narocnost feseni Ulohy.
Nejcastéji pouzivanymi soufadnicovymi systémy jsou kartézsky, jehoz pouziti vyhovuje
prevazné vétsiné Uloh a cylindricky, ktery je vhodny pro popis valcovitych téles [10; 15; 51].

2.2.2 Fyzikalni podminky

Mezi fyzikalni podminky jednoznacnosti fadime fyzikalné tepelné vlastnosti materidlu formy
a odlitku, které jsou popsany v prvni kapitole této prace. Uz z nazvu plyne, Ze tyto vlastnosti
jsou zavislé na teploté materialu. U materidlu formy dochazi k mensim teplotnim zménam
nez u odlitku, ktery pfi tuhnuti méni nejen teplotu, ale i fazi. Rozpéti hodnot materidlovych
charakteristik je tak pro material formy mensi, nez pro odlitek viz napfiklad Obr. 5 z prvni
kapitoly, ktery zndzorfiuje zménu soucinitele tepelné vodivosti na teploté pro material formy
(x40crMov5) a odlitku (AIMg1SiCu) [51].

Spravné urceni téchto charakteristik je pro presnost vypoctu zasadni. Prostfredkem pro urceni
tepelné fyzikalnich vlastnosti mdzou byt pocitacové programy ThermoCalc, CompuTherm,
JMatPro, atd., které tyto hodnoty urci na zakladé chemického slozeni. Z prace [15] ovsem
plyne, ze vysledky rdznych programd cCasto neprokazuji schodu. Je tedy vhodné vysledky
dosazené softwarovym vypoctem ovérit experimentalnim mérenim.

2.2.3 Pocatecni podminky

Pocatecni, nebo také casova podminka definuje teplotni pole feseného télesa Ci oblasti na
zacatku zkoumaného déje (liti, nebo tuhnuti). Pocatecni teplota odlitku se vétSinou rovna
teploté liti. Pokud neni feSen proces pInéni formy, je presnéjsi do pocatecni teploty zahrnout
poklesteploty v lici komore a vtokové soustavé. U tlakového liti je stézejniznalost teploty lice
formy, ktera se v ramci liciho cyklu ustali z pravidla az po odliti nékolika kusU odlitku [15].
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Nejpresnéjsi metodou k jejimu zjisténi je termoclanek uvnitf formy viz Obr. 20. Aplikace
termoclankd do kovovych forem je ovSsem drah3, a i pfi vySSim poctu méficd nepokryje celé
teplotni pole formy. Alternativné Ize ke zjisténi teplotniho pole na vnitfnim povrchu formy
pouziti termografickych metod, které jsou popsany v kapitole 4 [52; 53].

|
SPICKA TERMDf:LANKu |
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TRUBICE Z NEREZOVE OCELI

Obr. 20: Schématické zndzornéni termoclanku uvnitr kovové formy [52].
2.2.4 Okrajové podminky

Okrajové, ¢i povrchové podminky pro feseni diferencialnich rovnic jsou obecné funkci
souradnic a Casu (u stacionarnich déji pouze souradnic) a Ize je rozdélit do Ctyr zakladnich
skupin. Podle toho, jaké parametry jsou zname je pro rfeseni vybrana ta nejvhodné;jsi[10; 15].

Povrchova podminka I. druhu

Povrchova podminka prvniho druhu neboli podminka Dirichletova vychazi ze znalosti
teploty povrchu jako funkce souradnic a ¢asu:

T=f(xyzt)[K] 2.6

Kde x,y,z [m] jsou souradnice bodd povrchu télesa a t [s] Cas.
Povrchova podminka Il. druhu

Povrchova podminka druhého druhu neboli podminka Neumannova vychazi ze znalosti
hustoty tepelného toku na povrchu télesa v zavislosti na poloze a casu:

q=fxyzt) [Wm?] 27

Kde x,y,z [m] jsou souradnice bodd povrchu télesa a t [s] Cas.

34



UST FSIVUT V BRNE

Povrchova podminka Ill. druhu

Povrchova podminka tretiho druhu neboli podminka Fourierova vychazi ze znalosti hustoty
tepelného toku na povrchu télesa v zavislosti na teploté a souciniteli prestupu tepla:

q=a-(Tp —Tog) Wm™?] 2.8

Kde a [Wm~2K 1] je soutinitel pfestupu tepla, Tp [K] teplota povrchu a Tk [K] teplota
okoli. Touto podminkou byl vyjadren tepelny tok pro déje na lici formy v kapitole 1.

Povrchova podminka IV. druhu

Povrchova podminka ¢tvrtého druhu vychazi z Furierova zakona [54] a pouziva se na
rozhrani dvou téles pfi idedlnim kontaktu:

ah g, 42 2.9

Max =
Kde A [Wm™1K 1] znadi soutinitel tepelné vodivosti, T [K] teplotu a x [m] soufadnici
sméru, ve kterém déj probiha. Kontakt dvou téles neni obvykle idealni, proto tato podminka
neni Casta.

2.2.5 Reseni diferencialnich rovnic teplotniho pole

Pro matematické modely teplotniho pole reprezentujici realné télesa slozitych tvary, jako je
odlitek a forma, nelze vzniklou soustavu diferencialnich rovnic fesit analytickymi metodami.
Zjednoduseni, které by analytické feSeni umoznilo, by nevedlo kredlnym vysledkdm.
Komplexni problémy slozité geometrie, nelinearni zavislosti materialovych parametrd na
teploté, ¢i slozité okrajové podminky sméruji k pouziti numerickych metod [15].

Jedna z moznosti numerického feseni soustavy diferencialnich rovnic teplotniho pole je
software od Francouzské spolecnosti ESI group ProCast, ktery je zalozeny na metodé
konecnych prvkd. Princip metody konecnych prvkd spociva v diskretizaci spojitého kontinua,
coz je v pripadé slévarenstvi odlitek a forma, do konecného poctu prvkd specifickych tvard
(tetraed, hexaedr, atd...). Na hranicich téchto prvkd vznikaji tzv. uzlové body
(vizObr. 21), pro které jsou nasledné sestaveny rovnice tepelné bilance [55]. Aplikace metody
konecnych prvk{ pro feseni uloh s prenosem tepla je podrobné popsana napfiklad v knize [56]
nebo [57] V programu ProCast byl feSen problém teplotniho pole formy pro vysokotlaké
odlévani bloku motoru pro spole¢nost Skoda Auto, ktery je popsan v nésleduijici kapitole.

UzLOVY BOD

PRVEK

Obr. 21: Schématické zobrazeni diskretizace objektu metodou
konecnych prvks
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Y 4

3  Zadani aplikaéni ulohy

Zadavatelem této prace je utvar PSW-F (vyroba metalurgického naradi) spadajici pod
nafadovnu spole¢nosti Skoda Auto. Ukolem je sestavit metodiku pro spravné nastaveni
parametrd simulace tlakového liti, se zamérenim na parametry oSetreni formy postrikem
a ovéreniredlnych teplot kovové slévarenské formy v softwaru ProCast.

Pro ucely této prace byla vybrana forma pro vyrobu odlitku bloku motoru, u které v nedavné
dobé doslo ke zméné technologie oSetfeni lice formy zkonvencniho postfiku na
mikropostrik. Tato zména ve vyrobni technologii vedla k vychyleni teplotnich vysledku
aktualizované simulace od reality, a proto se jevila jako vhodny kandidat pro sestaveni vyse
zminéné metodiky.

V nasledujicich podkapitolach je stru¢né popsan odlitek bloku motoru, simulace cyklovani a
model simulace (tedy formy). Dale je nastinén postup reseni Ulohy, ktery je objektem dalSich
kapitol.

3.1 Popis odlitku bloku motoru

Odlitek z feSené formy je blok trivalcového motoru 1.0 TSI EVO, ktery je vyrabén ze slitiny
hliniku AISi9Cu3(Fe). Blok motoru je zobrazen na Obr. 22 spolecné s dalSimi komponenty
motoru a nasledné na OBR v rdznych pohledech. Tento motor se pouziva napfic koncernem
Volkswagenu, naptiklad v modelech aut Skoda Octavia, Volkswagen Golf nebo Seat Leon
[58].

Kryt hlavy valc(

. Cerpadlo

=, chladici kapaliny

Turbodmychadlo
s katalyzatorem .~ |

Blok motoru

». Saci modul

Rozvadovy mechanism
a ozubeny femen Vs

*. Klikove Gstroji

Olejova vana

Obr. 22: Motor 1.0 TSI EVO [71].
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Obr. 23: Zobrazeni bloku motoru v rGznych pohledech
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3.2 Popis simulace cyklovani

Simulace cyklovani je prostfedkem pro urceni redlné tepelné bilance uvnitr tlakové lici formy.
Simuluje se pribéh nékolika licich cykld do té doby, nez se ustali teplotni pole formy. To
znamena, ze pokud je teplotni pole v n-tém cyklu totozné, jako teplotni pole v cyklu (n-1),
simulace se mUze ukondit. Protoze jsou tyto simulace velmi naroc¢né na vypocetni cas,
zanedbava se proces plnéni formy taveninou. Kazdy cyklus tedy zacind se 100% naplnénim
dutiny formy. Teplotni vysledky z posledniho simulovaného cyklu jsou pak pouzity jako
vstupni Udaje pravé pro simulaci liti a tuhnuti odlitku.

Simulaci plnéni dutiny formy taveninou Ize nasledné ovérit spravné navrzeni kovové formy,
vtokové soustavy ¢i systému odvzdusnéni. Pozorovanim pohybu taveniny ve formé se
posuzuji kritickd mista pro vznik slévarenskych vad odlitku. BEhem simulace tuhnuti je pak
zkoumana preména taveniny vtuhou fazi. Béhem tohoto udobi mUzou vznikat dalsi
slévarenské vady, které simulace pomUze odhalit [6].

3.3 Popis modelu simulace

Simulovany model je definovan tak, aby co nejlépe reflektoval stav realné formy a odlitku
k jeho popisu pouzijeme podminky jednoznacnosti z druhé kapitoly.

3.3.1 Geometrické podminky modelu

Model je diskreditovan a popsan pomoci elementd typu tetraedr (Ctyfstén), viz hlavni dily
formy na Obr. 25. Tento popis je vsak pro prehlednost velmi zjednodusen. Popsané casti
formy se skladaji z vice menSich dilJ, zejména jader a vlozek, coz je ukdzano na pohyblivém
dilu a bo¢nim Soupéti, viz Obr. 26. Diky definici jednotlivych casti Ize |épe popsat skutecnou
situaci, napriklad volbou riznych souciniteld prestupu tepla v ramci jednoho dilu formy. To je
vhodné zejména v pfipadé jader, které jsou teplotné zatizené vice nez zbytek formy. Dale je
na obr. CiSLO NENI ukazan systém kanalkd vnitfniho chlazeni pro jednotlivé dily formy.

Obr. 24: Diskretizace modelu formy.
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PLNICI KOMORA

PEVNY DIL FORMY

POHYBLIVY DIL FORMY

BOCNI SOUPE

HORNI A SPODNI SOUPE

Obr. 25: Popis simulované formy.
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BOCNI SOUPE

POHYBLIVY DiL FORMY

JADRA

VLOZKY

Obr. 26:Ukdzka jader a vloZek na bocnim soupéti a pohyblivém dilu formy.
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o BOCNI DILY FORMY
PEVNY DiL FORMY

HORNI DIL FORMY

POSUVNY DiL FORMY

DOLNI DL FORMY

Obr. 27: Systém vnitrniho chlazeni formy.
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3.3.2 Fyzikalni podminky modelu

Materialové modely pro vypocet teplotnich Uloh, jsou definovany soucinitelem tepelné
vodivost A, mérnou tepelnou kapacitou ¢, a hustotou p. Nékteré modely uvadéji misto mérné
tepelné kapacity mérnou entalpii h [Jkg~!], pomoci které Ize u izobarickych déjo mérna
tepelna kapacita dopocitat jako zména mérné entalpie za ¢as [59]:

_dn -1 -1
c—dTUKg K™ 37

Material formy

Jako material formy je pouzita nastrojova ocel pro praci za zvySenych teplot X38CrMoVS5,
definovana soucinitelem tepelné vodivost A (Obr. 28), mérnou entalpii h (Obr. 29),
a hustotou p (Obr. 30).
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Obr. 28: Soucinitel tepelné vodivosti materialu formy.
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Obr. 29: Mérna entalpie materialu formy

42


file:///Jkg~1

UST FSIVUT V BRNE

7850
7800
7750
7700

p [kgmd

7650
7600
7550

T

100

T T T T 1

200 300 400 500 600
T[°Cl

Obr. 30: Hustota materialu formy.

Material odlitku

Jako material odlitku je pouzita slitina hliniku AISi9Cu3(Fe) definovana taktéz soucinitelem
tepelné vodivost A, mérnou entalpii h, a hustotou p.
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Obr. 32: Soucinitel tepelné vodivosti materialu odlitku.
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Obr. 31: Mérna entalpie materidlu odlitku.
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Obr. 33: Hustota materialu odlitku.

3.3.3 Pocatecni podminky modelu

Pocatecni podminky, tj. teplota formy a taveniny/odlitku na zacdtku prvniho cyklu jsou
definovany v Tab. 2.

Tab. 2: Pocatecni podminky modelu

Objekt Pocatecni teplota [°C]
Vsechny dily formy 100
odlitek 598

Pocatecni teplota je pro odlitek zadana na zacatku kazdého cyklu. Je to teplota nizsi nez lici,
protoze béhem plnéni lici komory a nasledného pInéni formy (coz je v simulaci liti
zanedbano) dojde k ochlazeni taveniny. Oproti tomu pocatecni podminka pro dily formy je
zadana pouze v prvnim cyklu, na zacatku kazdého cyklu je pouzito teplotni pole z konce
cyklu predchoziho.

3.3.4 Okrajové podminky modelu

Okrajovymi podminkami je nahrazen pohyb formy a odlitku béhem cyklu, stejné jako
aplikace postfiku a ofuku. Vrealité dochazi po odliti k odsunuti pohyblivych dild formy
a extrakci odlitku ramenem robota. Tyto operace by byly narocné na vypocetni as, proto
jsou feseny okrajovou podminkou. V case, kdy dojde k odsunuti dild formy, je vsimulaci
zrusen kontakt (nulovy soucinitel prestupu tepla) a nemize dale dochazet k vyméné tepla
mezi dily, které se realné nedotykaji. Situace s postfikem a ofukem je analogicka. Neni
simulovan vstup zafizeni pro vnéjsi oSetreni, ale pouze Cas aplikace a soucinitel prestupu
tepla. Casovy pribéh cyklu je popsan na Obr. 34.
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CELKOVA DOBA CYKLU
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Obr. 34: Casové Useky jednotlivych fazi liciho cyklu.

Do okrajovych podminek mU0zeme dale zaradit =zadani chladicich kanalkg,
které jsou definovany teplotou proudiciho média, vody (30 az 80 °C) a soucinitelem prestupu
tepla, jehoz hodnota je jednotna po celé délce kanalku, ale méni se v zavislosti na case.
V dobé, kdy jsou kanalky aktivni a proudi jimi médium, vtomto pfipadé voda, dosahuje
soucinitel pfestupu tepla maximalnich hodnot (az 6500 Wm-2K!) a v dobé kdy je proudéni

simulovano neni.

3.4 Postup ifeseni tlohy

Redeni Ulohy bylo rozdéleno do tFi krokd. Cilem prvniho kroku bylo ziskat teplotni data
zrealné formy a porovnat je se stavajici simulaci. V druhém kroku byla stavajici simulace
optimalizovana tak, aby lépe popisoval skutecny stav a ve tretim kroku byly optimalizovany
parametry osetreni postrikem. Jednotlivym krokdm se vénuji nasledujici kapitoly.
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4  Termografie, méfeni teplotniho pole formy

Termografie je komplexni véda, prestoze se touto problematikou prace pfimo nezabyva, jeji
metody byly pouzity pro ziskani teplotnich dat, z tohoto ddvodu je text doplnén o teoretické
zaklady termografie, které pomohou porozumét nastavitelnym parametrdm termokamery a
postupem, kterym byla termokamera zkalibrovana.

41 Teoretické zaklady termografie

Termokamerou Ize méfit dlouhovinné infraCervené zareni, které vyzafuje kazdy objekt
s teplotou vyssi, nez -273,15 °C (absolutni nula) [60]. Mezi intenzitou infralerveného zareni a
teplotou télesa, existuje souvislost, coz zjistil jiz vroce 1900 fyzik Max Planck [61].
Z naméreného zareni tedy Ize dopoditat teplotu zkoumaného télesa. Kazdy pixel snimace
pak zobrazuje jeden teplotni bod, rozliSeny barevnou skalou. Vypocet je zavisly na stupni
emisivity povrchu méfeného objektu €, kompenzaci reflexe p a transmise t. Dale pak m{ze
do vypoctu vstupovat zavislost na vzdalenosti snimace od méreného povrchu, teplota okoli,
Ci dalsi parametry [62]. VétSina téchto parametrd ma pro dané situace (teplota materialy,
svételnost prostredi, ...) orientacni tabulkové hodnoty. Ty jsou vSak ¢asto odchylené od
reality, a proto je tyto parametry nutno stanovit experimentalné.

411 Emisivita

Emisivita télesa je jeho schopnost pohlcovat infracervené zareni. Hodnota emisivity je zavisla
na charakteru povrchu, pripadné teploté méreného télesa. Matematicky Ize emisivitu vyjadfit
jako pomeér intenzity vyzarovani redlného télesa He k intenzité vyzarovani absolutné cerného
télesa Heo se stejnou teplotou.

Hgo

Pro absolutné cerné téleso nabyva emisivita hodnoty 1 [63]. Tento pfipad vrealném
prostredi nikdy nenastane. Emisivita realnych téles nabyva hodnoty € < 1 [64].

£ [—] 4.1

Hodnoty emisivity se méni i s Uhlem, ktery svird rovina méreného povrchu a normala
objektivu termokamery. Snimky by nemély byt foceny pod Uhlem vétsim, nez 45°. Uhel 45°
Ize v nékterych pripadech prekrocit (dany pripad je nutno ovéfit napfiklad kontaktnim
mérenim). Obecné azjednodusené lze fict, ze vysledny Uhel mezi rovinnou povrchu
méFeného objektu a normélou objektivu nesmi pfesdhnout 60°. Uhel, pfi kterém bude
provadéno méreni, je tedy dobré zohlednit jiz pfi kalibraci (kalibruji pfi stejném Uhlu, jako
mérim) [65].

41.2 Reflexe

Reflexe neboli odrazivost je konstanta popisujici schopnost télesa odrazet zareni, jeji
hodnota je zavisla na strukture povrchu a teploté télesa. Obecné plati, Ze hruby a matny
povrch odrazi méné zareni nez leskly povrch.

V termokamere se pak nastavuje hodnota RTC (Reflected Temperature Compensation) [62],
kterd v nékterych pripadech odpovida teploté okoli a lze ji tak stanovit teplomérem [64]. DalSi
moznosti stanoveni hodnoty RTC je pak napriklad Lambertdv zafi¢, ktery byl vtéto praci
pouzit.
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Lambertdv, nebo také KosinOv zafi¢ je rovinny plosny predmét, ktery idealné rozptyli
dopadajici zareni a odrazi jej do vSech smér{ se stejnou intenzitou, Ize vytvorit napriklad
pokrcenim a opétovnym narovnanim hlinikové félie. [62; 53; 66]

41.3 Transmise
Transmise neboli stupen prenosu popisuje schopnost materidlu propoustét infracervené
zareni, jeho hodnota je zavisla na tloustce a druhu materidlu. Pro naprostou vétSinu materiald

plati, ze jsou pro dlouhovInné infracervené zareni nepropustné, tudiz hodnota transmise T je
rovna nule [62; 64].

414 Pohlcené zareni

InfraCervené zareni pohlcené termokamerou se sklada ze zareni méreného objekty,
odrazeného zareni z okoli a zarenim, které prostoupi mérenym télesem (situace je patrna
z Obr. 35). Z toho vyplyva vztah [64]:

etpt+r=1[-] 4.2
Soucet emise, reflexe a transmise je vzdy roven jedné. Vzhledem k tomu, ze transmise je pro
vétsinu téles nulova, Ize vztah zjednodusit:

e+p=1[-] 4.3

zareni a naopak [62].

P
_ T>E
£ o

Obr. 35: SloZeni pohlceného infracerveného zareni [62].
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4.2 Postup kalibrace termokamery

4.21 Pouzité nastroje

e Rucnitermokamera Flir E60

e Termometr Omega HH11C

e Sonda pro povrchové méreni teploty Omega 88010K
e Improvizovany LambertOv zafic

e Software pro Upravu termografickych snimkd Flir Tools
4.2.2 Objekt snimani

Objektem zajmu byla zvolena vlozka stabilniho dilu formy, viz Obr. 36. Tento dil byl vybran
z toho divodu, Ze je pro snimani ru¢ni termokamerou nejlépe pristupny.

Obr. 36: Objekt snimani.

4.2.3 Nastaveni vzdalenosti méfidla a teploty okoli

Nejprve byla stanovena vzdalenost, ze které se budou pofizovat termografické snimky.
V nasem pripadé byla vzdalenost termokamery nastavena na 1 metr od méreného objektu.
Nasledné byla zmérena teplota atmosféry termometrem v pozici, ze které budou pofizovany
snimky, v nasem pripadé prdmérna teplota okoli odvozena ze tfi méreni odpovida 32 °C, tato
hodnota byla nasledné taktéz nastavena do termokamery.
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4.2.4 Meéreni odrazené teploty pomoci Lambertova zafice

Odrazena teplota byla uréena pomociimprovizovaného Lambertova zarice viz Obr. 37. Prvné
byla na termokamere nastavena emisivita na hodnotu 1. Nasledné Byl Lambertdv zaric
umistén pred méreny objekt, nacez byl zhotoven termograficky snimek. Pfi nasledném
postprocesingu v programu Flir tools byla stanovena primérna teplota Lambertova zafice,
kterd v nasem pripadé odpovida hodnoté 63 °C. Zaznamenana primérna teplota s velkou
mirou presnosti odpovida teploté odrazeného zareni, a proto ji za témito Ucely Ize nastavit
do snimace [62]. Tato hodnota byla taktéz nastavena do pouzité termokamery.

Obr. 37: Improvizovany Lambertiv zdfic z hlinikové folie.

4.2.5 Urceni emisivity

V poslednim kroku nastavovani termokamery, bylo treba zjistit emisivitu méfeného objektu.
Pro tyto ucely bylo pofizeno nékolik snimkd objektu okamzité poté, co na ném byla namérena
teplota konkrétniho mista kontaktni metodou (pomoci termometru a sondy viz Obr. 38).
Nasledné se v postprocesingu optimalizovala hodnota emisivity do té doby nez hodnota
teploty daného specifického mista na snimku, odpovidala hodnoté teploty namérené
kontaktni metodou. Shoda s kontaktnim mérenim byla v nasem pripadé pfi hodné emisivity
0,92. Zvolena emisivita, byla nasledné ovérena na dalsich snimcich podlozenych kontaktnim
mérenim.

Takto nastavenou kameru Ize povazovat za kalibrovanou. Poslednim prvkem, ktery Ize
v nékterych termokamerach nastavit je relativni vihkost prostredi. Ta byla v nasem pripadé
ponechana na vychozi hodnoté 50%, nebot nebylo k dispozici odpovidajici méridlo, zaroven
Ize jeji vliv zanedbat pfi nastaveni emisivity. Vysledna emisivita takto nemusi byt teoreticky
zcela spravna, nicméné pro Ucely praktického vyuziti splni svou Ulohu [60; 62].
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KONTAKTNI SONDA

Obr. 38: Kontaktni méreni sondou.

4.3 Pribéh termografického méreni formy

Na vlozce pevného dilu formy bylo vybrano nékolik bodd (viz. Obr. 39), pro které byla
vyhodnocena teplota ve dvou fazich, a to po otevreni formy (pred ostfikem) a po oSetreni
formy postfikem. Vzhledem k tomu, ze méreni bylo provadéno ruc¢ni termokamerou a pro
méreni se musel otevfit ochranny box liciho stroje, nebylo mozné zmérit okamzik ihned po
otevreni formy aihned po aplikaci postfiku. Méreni bylo z tohoto divodu provadéno s 15
sekund prodlevou od zminénych fazi. V pripadé méreni druhé faze, tedy po aplikaci postfiku
tato prodleva zpUsobuje problém, protoze nenaméfime simulovanou situaci. Pdl sekundy po
aplikaci postriku dochazi k aplikaci ofuku. Pokud tedy lici stroj zastavime po fazi postriku
azmérfime teplotu az po 15sekundach, vsimulaci jiz davno dojde kofuku a jinému
teplotnimu vyvoji. Tento problém je fesSen ve tfetim kroku, tedy optimalizaci parametrd
postriku.

D C

Obr. 39: Zobrazeni mérenych bodd.
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4.4 \Vysledky méfeni a porovnani dat se simulaci

Teplotni data namérenych bod0 jsou zaznamenana v Tab. 3. Pro bod A je ukazana zména
teploty v pribéhu jednoho simulovaného cyklu, spolecné s experimentalnim mérenim, viz
Obr. 40. Srovnani vysledkd simulace a experimentalniho méreni je dale patrné z Obr. 41
a Obr. 42 kde je vzhledem k ¢asové prodlevé zobrazena pouze faze po otevieni formy.

Tab. 3: Seznam mérenych bodu a teplot

Bod/faze A[°C] B [°C] c[°q D [°C]
Teplota po otevreni formy 255 277 260 206
Teplota po aplikaci postriku 237 241 220 188

simulace

Teplota [°C]
=
o

X méfeni

konec aplikace postfiku

N
~J
o
1
T
otevieni formy

0 20 40 60 80 100
Cas [s]

Obr. 40: Pribéh teploty béhem jednoho cyklu v bodé A.

Z vysledky je na prvni pohled patrné, Ze simulace neodpovida redlnym hodnotam. Teploty
v simulaci jsou vyssi o vice nez 100 °C. Dale jde vidét, ze rozdil teplot z méreni v prvni faze
a druhé faze nedosahuje ani 20 °C. Pokles teplot zpUsobeny postfikem (10 az 20 °C) je radové
mensi, nez chyba postihujici simulaci (az 130 °C). Z tohoto divodu se nelze v praci zaméfrit
pouze na optimalizaci parametrd osetreni formy postrikem, ale je nutné prednostné upravit
parametry simulace ovliviujici vyvin teplot jesté pred touto fazi.
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280 °C

50°C
Obr. 41: Termosnimek s méfenou casti formy.
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Obr. 42: Teplotni pole simulace s porovnanim mérenych a simulovanych dat
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45 Poznatky z kalibrace termokamery

Béhem kalibrace termokamery se ukdazalo, ze nastaveni odrazené teploty ma na vysledky
méreni minimalni vliv, coz je patrné z Obr. 43, kde je ukazana zména odrazené teploty
z pdvodni hodnoty 63 °C na hodnotu polovic¢ni. Tato zména nezpUsobila posun mérenych
teplot ani maximalné o 1,2 °C. Toto chovani Ize vysvétlit rovnici 4.3. Infraervené zareni
pohlcené méricem je z 92 % (viz hodnota emisivity 0,92) ze zafeni méfeného télesa a pouze
8% zareniodrazeného. Lze tedy fict, Ze pfi takto vysoké emisivité povrchu slévarenské formy
muUZe byt nastaveni odrazené teploty zanedbano.

Obr. 43: Vliv zmény nastaveni odrazené teploty na vysledné hodnoty méreni.

DalSim poznatkem z méreni je fakt, ze nastaveni termokamery, zejména pak emisivity, je
zavislé na okolnich podminkach. To je patrné z Obr. 44, kde jsou dva snimky z totozné formy,
foceny ve stejné fazi cyklu, s totoznym nastavenim termokamery. Rozdil je pouze v Uhlu, pod
kterym byla forma nasnimana. Tato zména méla razantni vliv na vysledné namérené teploty.
Z tohoto dUvodu je vhodné provést kalibraci emisivity pro kazdy méreny pohled.

Pr&imérna teplota vyznacéené plochy= 236 °C Priimérna teplota vyznaéené plaochy= 260 °C

Obr. 44: Rozdil teplot pfi snimani formy z riznych Uhlo.
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5  Optimalizace simulace pred fazi postiiku

Optimalizace simulace pred fazi postfiku byla rozdélena do tfi krokd. V prvnim kroku byly
aktualizovany materialové modely formy i odlitku. Nasledné byla simulace dopInéna o modul
vnitfniho chlazeni, ktery simuluje proudéni chladiciho média a v poslednim kroku byl upraven
soucinitel prestupu a prostupu tepla mezi odlitkem a formou.

5.1

V tomto kroku byla pozménéna definice vybranych materidlovych charakteristik podle dat,
které poskytli dodavatelé materiald.

5.11

Aktualizace materialovych dat

Nova definice materialu formy

Pro material formy byl pozménén soucinitel tepelné vodivosti (Obr. 46) a mérna entalpie byla
nahrazena mérnou tepelnou kapacitou (Obr. 45). Definice hustoty zUstala stejna, protoze se
nova data shodovala s témi starymi.

29 +

- — -

28 +

27 4
26 +
25 + —~
24 1

ptivodni model

A [Wm'K']

— — = -novy model

23 I

300
T[°C]

400

500

600

Obr. 45: Nova definice soucinitele tepelné vodivosti materialu formy.

T[°C]

Obr. 46: Definice mérné tepelné kapacity nového modelu materialu.
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5.1.2 Nova definice materialu odlitku

Pro odlitek byla aktualizovana definice soucinitele tepelné vodivosti (Obr. 47), mérné entalpie
(Obr. 48) i hustoty (Obr. 49).
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Obr. 47: Nova definice soucinitele tepelné vodivosti materialu odlitku.
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Obr. 48: Nova definice mérné entalpie materialu odlitku.
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Obr. 49: Nova definice hustoty materialu odlitku.
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5.2 Modul vnitfniho chlazeni

DalSizménou bylo nahrazeni okrajové podminky pfi definici vnitfniho chlazeni. Stara definice
predpoklada jednotny soucinitel prestupu tepla pro vSechny casti chladicich kanalkd, pricemz
nova definice simuluje proudéni chladiciho média a soucinitel automaticky prepocitava pro
jednotlivé casti kanalkd. Jako vstupniinformace je potrebna znalost teploty chladiciho média
a vstupniho priotoku. Na Obr. 50 je ukazana nova definice s proménlivym soucinitel prestupu
tepla chladicich kanalkd pevné a pohyblivé ¢asti formy. Stara definice predpokladala pro tyto
kanalky jednotny soucinitel prestupu tepla 5000 Wm-2K-2.

Cooling Channel ihtc fw/im*2-K]

9577.8
8939.3 )
8300.8 /
: \ -

), SONS—
7662.2 l

7023.7

6385.2 (
5746.7 t

5108.2
4469.6
38311

31926

25541

1915.6

1277.0

—

638.5

0.0

1

Obr. 50: Soucinitel prestupu tepla vnitrniho chlazeni.
5.3 Zmeéna soucinitele pfestupu a prostupu tepla mezi formou a odlitkem

POvodni model definuje soucinitel prestupu a prostupu tepla (HTC) mezi formou a odlitkem
v zavislosti na Case, viz. Obr. 51.

5000 T

4000 1
¥ 3000
'»;5 @ @ PInéni formy
o 2000 | @ Solidifikace odlitku
- @ Vyjmuti odlitku z formy @
1000 +
0 : ; t t . L
0 10 20 30 40 50 60

t [s]

Obr. 51: Pdvodni definice HTC.
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Model Ize rozdélit do tfi &asti. Prvni, ktera predpoklada prudky narist HTC béhem faze plnéni,
druhé, kterd popisuje snizeni HTC pfi vzniku mezery mezi formou a odlitkem pfi tuhnuti
a smrsténi odlitku a treti, ktera definuje vyjmuti odlitku, a tedy i prudky pad HTC na nulovou
hodnotu. Tento model je samozrejmé modifikovan pro kontakt s rGznymi dily formy, takze
se Cas vyjmuti odlitku a poklesu HTC lisi pro posuvny dil, Soupata, atd.

Tento model selhava jednak vtom, ze predpoklada vznik mezery na celé plose kontaktu ve
stejny Cas, a navic ani tento ¢as nemusi spravné urcit. Z tohoto ddvodu byl navrhnut model
novy, ktery se opira o praci A. Longa [52], ktery stanovil HTC mezi slitinou AISi9Cu3(Fe)
amateridlem formy AISI H13 vzavislosti na teploté slitiny (Obr. 52), pomoci
experimentalniho mérenitermalni sondou.
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Obr. 52: Zqvislost HTC mezi odlitkem a formou na teploté
odlitku [52].

Z vysledné zavislosti HTC na teploté Ize vidét prvni, nejstrmé;jsi pokles HTC s chladnutim
taveniny, nasledné mirnéjsi pokles HTC ve dvoufazovém pasmu a po ochlazeni pod teplotu
solidu stabilni, téméF nulovou (400 Wm2K?) hodnota HTC. Ve skuteénosti je HTC pod
teplotou solidu vyssi, nicméné tyto data zanedbavaji vznik mezery pfi smrsténi odlitku, a tim
padem ukazuji vyraznéjsi snizeni intenzity sdileni tepla. Tento faktor je pro nase Ucely
vyhovujici, protoze stejné jako tyto data i simulace cyklovani zanedbava smrsténi odlitku a je
tfeba ho z teplotniho hlediska vyjadfit pomoci HTC.

Bohuzel, i pres to, ze mérena slitina je totozna jako ta, ktera je pouzita v této praci a material
formy je ekvivalent s témér totoznym chemickym slozenim, je tfeba i tento model upravit.
Soucinitel prestupu tepla neni zavisly jen na materidlech, které jsou v kontaktu, ale i na
kvalitné povrchu, nebo pdsobicim tlaku (viz prvni kapitola), tyto parametry ovsem nebyly
v praci A. Longa zminény.
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Uprava byla provedena pomoci nékolika simulaci srdzné upravenym modelem HTC, ze
kterych byl vybran ten, co se nejvice blizil realnému teplotnimu poli z termosnimkd. Vysledna
zavislost HTC na teploté (Obr. 53) byla jesté doplnéna o ¢asovou podminku popisujici vyjmuti
odlitku (Obr. 54). Vysledny model tedy funguje tak, Ze je hodnota HTC urcena ze zavislosti na
teploté a nasledné vynasobena koeficientem k, ktery nabyva hodnot od 0 (odlitek je jiz
vyjmuty z formy a nedochazi k prestupu tepla) do 1 (odlitek je ve formé a dochazi prestupu
tepla).
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Obr. 53: Nova definice HTC v zdvislosti na teplote.
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Obr. 54: Novd definice koeficientu k v zavislosti na Case.
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5.4 Dopad zmén na simulaci

Na Obr. 55 je ukazan pribéh teplot béhem jednoho cyklu, a to opét v bodé A, pro pivodni
simulaci a nasledné pro simulace upravené. Uprava simulaci probihala postupné, podle krokd,
které jsou popsany vtéto kapitole. To znamena, Ze vprvni upravené simulaci byly
pozménény pouze materidlova data, tato simulace byla nasledné doplnéna o modul vnitfniho
chlazeni a posledni simulace obsahuje navic i upravené HTC.

360 -
340 -
320 1 ¥
pvodni simulace
s00+ V4 S T zména materialovych dat
T X =wesseesenemodul vnitiniho chlazeni
. - — - —novy model HTC
T 280 4 .
X meéfeni
260 + Pt
7 X v
M~ / -~
240 + \ /
7 %
.
220 I f t } } I f I I {
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Obr. 55: Pribéh teplot v jednom cyklu s rizné upravenymi simulacemi.

Nejmensi vliv na zménu teplot ukazuje Uprava materidlovych charakteristik a to prdmérné
5 °C. Modul vnitfniho chlazeni v daném misté sice také nezpdsobil velkou zménu teploty, ale
v jinych mistech, zejména u jader je rozdil vyrazny, coz je ukazano na Obr. 56. Dale je potieba
zminit, ze tento modul znatelné navysuje vypocetni cas. LeC je Cas vypoctu proménlivy
v zavislosti na vykonu pocitace, pro predstavu je zminén rozdil pfi vypoctu na modernim
osmijadrovém procesoru: Vypocet pUvodni simulace zabral 3 hodiny a 40 minut a vypocet
simulace s modulem vnitfniho chlazeni zabral 4 dny a 16 hodin.

Bezesporu nejvétsi pokles teploty zpUsobila nova definice HTC, ktera posunula mérené
teploty velmi blizko realné formé. Finalni teplotni pole (z faze po otevreni formy) po Upravé
materialové definice, modulu vnitfniho chlazeniizméné HTC je zobrazeno na Obr. 57.
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Obr. 56: Teplotni pole bocniho soupéte pred fazi postriku.

220 298 302 261 simulace [°C]
206 260 277 255 méfeni [°C]
14 38 25 B rozdil [°C]

Obr. 57: Teplotni pole lice formy po Upravé vstupnich parametrd.

Takto upravend simulace byla v nasledujici kapitole pouzita pro optimalizaci parametrd

oSetreni formy postrikem.
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6 Optimalizace simulace behem faze postiiku

Jak jiz bylo zminéno ve Ctvrté kapitole o termografickém méreni, druha faze, tedy méreni po
aplikaci postfiku neodpovida simulovanému procesu. V simulovaném, ale i redlném cyklu
nasleduje témér ihned po aplikaci postfiku zahajeni faze ofuku. Pfi méreni teploty na licim
stroji byl ovSem cyklus prerusen po fazi ostfiku, ofuk neprobéhl a az v nasledujicich patnacti
sekundach bylo provedeno méreni teploty. Z tohoto dGvodu nelze simulaci s namérenymi
daty porovnat. Pro Uclely optimalizace parametr( postfiku byla tedy pfipravena nova,
pomocna simulace, ktera je popsana v nasledujici podkapitole

6.1 Priprava pomocné simulace

Pomocna simulace se skladala pouze zjednoho cyklu, ktery byl navic upraven tak, ze
neobsahoval fazi ofuku. Jako pocatecni podminka formy bylo pouzito teplotni pole z konce
posledniho (osmého) simulovaného cyklu upravené simulace z predchozi kapitoly Timto
krokem bylo docileno toho, ze nebylo zapotrebi pocitat nékolik cyklU do ustaleni teplot, ale
stacil cyklus jeden, jiz sustalenym teplotnim polem zpredchazejici simulace. Timto
postupem byl razantné zkracen vypocetni ¢as (v nasem pripadé ze 4 dni, 16 hodin na
»pouhych" 10 hodin.

Je nutno podotknout, Ze tuto Upravu pocatecnich podminek Ize pouzit pouze v pfipadé
mikropostriku, ktery oproti konvenénimu postfiku ovlivni teplotni pole formy jen velmi malo
(v nasem pripadé viadu jednotek, maximalné nizSich desitek stupid). Tim padem Ize
predpokladat, ze pfi zméné parametrd postriku nedojde k celkovému rozlazeni teplotnich
vysledkd, ale pouze drobnym zménam.

Dale byl proveden jesté jeden krok pro zkraceni vypocetniho ¢asu. Prvni pomocna simulace
byla spocitana spUvodnimi parametry postfiku. Nasledné byla vytvorena kopie této
simulace, ve které byl upravovan parametr HTC mezi postrikem a formou. Jelikoz se jednalo
od kroku, ve kterém byl postfik zahajen. V nasem pripadé byl timto zpUsoben zkracen
vypocetni ¢as z deseti hodin na jednu hodinu.
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6.2 Postup optimalizace faze postfiku

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, optimalizovanym parametrem byl soucinitel
prestupu tepla (HTC) mezi formou a filmem postfiku. V méreném bodé A byl vyhodnocen
teplotni rozdil mezi mérenim v prvni fazi a mérenim v druhé fazi. U realné formy byl tento
rozdil (pokles teploty) 17 °C. U simulace s pivodnim HTC postfiku tento rozdil nabyval pouze
deviti stupnd.

Je tedy patrné, ze bylo potfebné hodnotu HTC zvysit. PGvodni hodnota HTC dosahovala
pouhych 200 Wm2K1. Nejpfiznivéjsich vysledkd se podafilo dosdhnout s hodnotou HTC
10 000 Wm2K1, kdy rozdil teplot prvni a druhé faze dosahoval 18 °C, tedy jen o stupen vice
nez u realné formy. Rozdily teplot v bodé A jsou ukdzany na Obr. 58, kde jsou zobrazeny
namérené hodnoty, hodnoty s pdvodnim HTC a optimalizovanym HTC. Z obrazku si Ize dale
povsimnout, ze pokles teploty béhem postfiku je témér totozny pro pUvodni i upraveny
parametr HTC, vyrazny rozdil nastava az po ukonceni postfiku, kdy teplota v simulaci
s upravenym HTC klesa razantnéji nez simulace s pdvodnim HTC.

265 T

260 -
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255 +
18°C
250 A
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240 A

235 - . e
plvodni definice
postiiku

230 - L s

----- upravena definice
postiiku

225 i : : : : vy .

0 20 40 80 80 o < meren
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Obr. 58: Pribeh teploty v bodé A pred a po upravé HTC mezi postrikem a formou.
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7  Vysledky optimalizace

71  Teplotni pole formy pfed zahajenim postfiku

Teplotni pole lice optimalizované formy pred aplikaci postfiku je ukazano na Obr. 59. Nejlepsi
schody se podafilo dosdhnout v bodé B, kde se simulované a mérené teploty presné shoduji
avbodé D, kde je rozdil pouhé 2 °C. Bod A je oproti skutecnosti podchlazen 0 17 °Ca bod C
prehraty o 14 °C. Porovnani s pivodni simulaci je provedeno v Tab. 4 a na Obr. 60.

204 274 277 238 simulace [°C]
206 260 277 255 méreni [°C]
-2 14 0 -17 rozdil [°C]

Obr. 59: Teplotni pole lice formy optimalizované simulace ve fdzi pred zahdjenim postriku.

Tab. 4: Porovndni teplotnich dat pred fdzi postriku

Bod/zdroj dat A[°C] B [°C] c[°q D [°C]
POvodni simulace 350 396 390 305
Optimalizovana simulace 238 277 274 204
Méreni 255 277 260 206
Rozdil méreni vici pdvodni simulace 95 119 130 99
Rozdil méreni vici optimalizované simulace -17 0 14 -2
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Termosnimek

280°C
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Plvodni simulace

2800
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249.3
234.0
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203.3

188.0

172.7

Optimalizovana simulace 157.3

142.0
126.7
111.2
96.0
a0.7

65.3

500

Obr. 60: Porovndni teplot pred a po optimalizaci pro fdzi pred ostrikem.
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7.2 Teplotni pole formy po ukonéeni postfiku

Teplotni pole lice optimalizované formy po aplikaci postriku (jedna se opét o pomocnou
simulaci bez faze ofuku) je ukazano na Obr. 61. Nejlepsi schody se podarilo dosahnout v bodé
D, kde se simulované a mérené teploty liSi pouze o 2°C. Déle v bodé B, kde je rozdil 4°C. Bod
A je oproti skutecnosti podchlazen o 13 °C a bod C prehfaty o 12 °C. Porovnani s pdvodni
simulaci je provedeno v Tab. 5.

190 232 237 224 simulace [°C]

188 220 241 237 méfeni [°C]

2 12 -4 -13 rozdil [°C]

Obr. 61: Teplotni pole lice formy optimalizované simulace ve fdzi po zahajenim postriku.

Tab. 5: Porovnadni teplotnich dat po fazi postriku

Bod/zdroj dat A[°C] B [°C] c[°q D [°C]
POvodni simulace 338 376 370 275
Optimalizovana simulace 224 237 232 190
Méreni 237 241 220 188
Rozdil méreni vici pdvodni simulace 101 135 150 87
Rozdil méreni vici optimalizované simulace -13 -4 12 2
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7.3 Pribéh teplot v bodé B

Nejlepsi schody namérenych a simulovanych teplot se podafilo dosahnout vbodé B a bodé
D. Vbodé B jsou proto porovnany teplotni vysledky pOvodni a optimalizované simulace
v prubéhu vSech osmi cykld na Obr. 62 a poté jesté detailné v jednom cyklu na Obr. 63.
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Obr. 62: Teplotni pribéh bodu B v pribéhu osmi cykld pGvodni a optimalizované simulace.
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Obr. 63: Teplotni pribéh bodu B vpribéhu jednoho cyklu
puUvodni a optimalizované simulace.
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Zaver

Cilem této prace bylo sestaveni a nasledna verifikace metodiky pro zadavani pocatecnich
a okrajovych podminek vnéjsiho chlazeni tlakové lici formy v programu ProCast, avsak jiz na
zacatku se ukazalo, ze feSeny problém je komplexnéjsi a nelze jej vyresit pouze Upravou vyse
zminénych podminek.

PFi termografickém méreni lice formy bylo zjiSténo, ze pdvodni simulace s nastavenim ze
Skoda Auto, kterd méla byt optimalizovéna, se teplotnimi vysledky razantné odchyluje od
reality jesté pred zahajenim vnéjsiho chlazeni. Vysledky ziskané z méreni termokamerou byly
ovéreny kalibrovanou kontaktni méfici sondou a Ize je tedy povazovat za spravné. Samotna
termografie vSak neni pro stanoveni presnych teplot na lici slévarenské formy nejvhodné;si
metodou. Velkym problémem se jevi spravné nastaveni termografickych parametrg,
zejména pak emisivity. Spravnost téchto parametrd musi byt ovérena nejen pro kazdou
formu, ale i pfi zméné Uhlu snimani objektu. Naopak vyhodou je, ze pfi tak vysoké emisivité,
jakou vykazuje kovova slévarenska forma, je mozné zanedbat kalibraci odrazeného svétla
a stejné dosahnout validnich vysledkd, s rozdilem maximalné v nizsich jednotkach °C. Dalsi
nevyhodou je, ze termograficky Ize méfit lic formy az po jejim otevreni a teplotni situace pred
otevrenim formy je tak stale neznama. Z téchto ddvodd doporucuji zadavateli Ulohy vybavit
alespon jednu formu v provozu termoclanky instalovanymi do lici formy a termografii
pouzivat spiSe pro ovéreni teplotnich trend nez presnych teplot.

Protoze pOvodni simulace vykazovala rozdil (prehrati) od namérenich teplot zhruba 100 °C,
a to jesté pred aplikaci postfiku, bylo tfeba provést Upravy i dalSich parametrd, nejen téch,
které se tykaji vnéjSiho oSetfeni postfikem. Ztohoto dlvodu byly upraveny definice
materidlovych modeld, vnitiniho chlazeni asoudinitele prestupu a prostupu tepla mezi
odlitkem a formou. Nejvétsi vliv na zménu teplotniho pole formy byl pozorovan
u pozménéného modelu soucinitele prestupu a prostupu tepla, kjehoz teoretickému
vyjadreni byly v prvni kapitole zminény nékteré vypoctové vztahy, které ovsem casto nelze
pouzit. Tyto vztahy vyzaduiji pfilis velky pocet parametr(, jejichz zjiSténi je ve slévarenském
provozu nerealizovatelné. Urceni tohoto soucinitele tedy vede k experimentalnim mérenim,
napriklad pomoci termoclankd zabudovanych do forem, nebo hdre, urceni pomoci odhadu.
V této praci se vychazelo z experimentalnich dat, které byly upraveny pro fesenou situaci,
tedy jakysi kompromis mezi experimentalnim mérenim a odhadem. Pro ziskani presného
soucinitele prestupu a prostupu tepla by opét pomohla instalace termoclanku do formy,
z jejichz vysledk{ Ize tento soudinitel dopocitat, viz prace A. Longa Determination of the heat
transfer coefficient at the metal—die interface for high pressure die cast AISi9Cu3Fe [52].

Jakmile se zdafilo simulaci priblizit k redlnym vysledkdm pred zahajenim vnéjsiho osetreni,
samotna optimalizace simulovaného postriku spocivala pouze v Upravé koeficientu prestupu
tepla mezi formou a separatorem, ten vsak musel byt nastaven na 50krat vyssi hodnotu
oproti pOvodni definici. Ukazalo se, ze nizky odvod tepla je zpUsoben spise kratkym casem
aplikace, ktery je u této formy pouhé 3 sekundy nez nizkym soucinitelem prestupu tepla,
ktery byl v pGvodni simulaci definovan.
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Ke zminéné Upravé parametr0 postriku vsak musela byt vytvorena samostatna simulace,
ktera vychazela z ustalenych vysledkd teplotniho pole formy, avsak na konci simulovaného
cyklu neobsahovala fazi ofuku, aby se docililo podminek, pfi kterych byla mérena realna
forma. DalSi vyhoda tohoto kroku spociva v tom, ze |ze vyrazné redukovat vypocetni ¢as, kdy
nesimulujeme celych 8 cykl( do ustaleniteplot, ale pouze jeden cyklus. To je vhodné zejména
proto, ze k vyhovujicim vysledkdm ¢asto nelze dojit po prvnim vypoctu, ale je nutné provést
vice vypocCtd s rizné upravenymi podminkami.

Postupy pouzité v této praci vedly k vyznamnému zpresnéni teplotnich vysledkd simulace,
kdy rozdil simulovanych teplot a mérenych bod0 nepresahoval + 20 °C. To Ize vzhledem
k moznostem méreni a zjednoduseni simulace, ktera zanedbava fazi pInéni, nebo napfriklad
vliv radiace povazovat za dostatecnou presnost. Bohuzel, pro casovou a technickou
naroc¢nost se povedlo provést validaci teplotniho pole pouze na jednom dilu formy.
V navaznosti na tuto praci by tedy bylo vhodné ovéfit pomoci sestavené metodiky jednak
zbytek dild formy, ale zejména pak i chovani odlitku v simulaci pInéni a tuhnuti.
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