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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem exotermickych obkladl nalitkli na tuhnuti
hlinikovych slitin. Prace je rozdélena do tfi €asti. Prvni teoreticka ¢ast popisuje
odliSnosti slévarenskych slitin hliniku oproti slévarenskym slitinam jiného zakladniho
kovu, zejména slitin Zeleza. Dale popisuje metodiku navrhovani velikosti nalitkd,
slozeni exotermickych smési a nakonec dava prehled o simula¢nich programech na
trhu, jejich uplatnéni ve slévarenské praxi a struéné vysvétluje definici materiald
v simulaénim programu ProCAST. Druha cast prace popisuje experimentalni
meérfeni doby tuhnuti hlinikové slitiny AISi7Mg0,3 v piskové formé s nalitkem
opatfenym exotermickym obkladem. ZavéreCna cCast popisuje simulaci tohoto
experimentalniho méreni. Dale se pomoci simulaci snazi najit obecné principy,
které maji vliv na posuv modulu nalitku opatfeného exotermickym obkladem.

Klidova slova

Exotermické obklady nalitkd, nalitkovani, simulace, ProCAST, hlinikové slitiny,
posuv modulu, doba tuhnuti, termofyzikalni parametry

Abstract

The master's thesis deals with the influence of the exothermic risers on the
solidification of aluminum alloys. The work is divided into three parts. The first
theoretical part describes the differences of properties of cast aluminum alloys
compared to other based metals, especially iron alloys. It also describes the
methodology of designing risers, composition of exothermic mixtures and finally
gives an overview on the simulation programs on the market, their application in
foundry practice and briefly explains how to define the material in the simulation
program ProCAST. The second part describes the experimental measurement of
the solidification time of aluminum alloy AISi7Mg0,3 in the sand form with
exothermic riser. The final section describes the simulation of experimental
measurements. Further with help of simulation software it is tried to find the general
principles that have an influence on feed module rate of exothermic riser.

Key words

Exothermic risers, feeding, simulation, ProCAST, aluminum alloy, feed module rate,
solidification time, thermos-physicals parameters
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Hlinikové slitiny maji svlj boom, ktery se fadi do obdobi po 2. svétové valce, jiz za
sebou, nicméné stale se jedna o jedny z nejdulezitéjSich slévarenskych slitin. Dl’kay
jejich dobrym pevnostnim vlastnostem a velmi priznivé hmotnosti asi p= 2700 kg/m~,
jsou odlitky z hlinikovych slitin ¢asto pouzivany v automobilovém nebo leteckém
priamyslu. Pfic¢emz napfiklad v osobnich automobilech tvofi asi 10 % z celkové
hmotnosti automobilu a jejich podil se stale zvysSuje. Dalsimi vyznamnymi odbérateli
hlinikovych odlitkl jsou zvlasté elektrotechnicky a spotfebni pramysl. Z pohledu
zpUsobu vyroby se 50% ze vSech hlinikovych odlitk( vyrabi tlakovym litim. Druha
polovina produkce pak pfipada na gravitacni liti do kokil a nizkotlaké liti. Do
piskovych forem je odlévano pouze 5% z celkové produkce.

Uspora materidlu, energie, lidské prace a tim i finanénich naklad(i je v dnesni
dobé velmi dllezita a to nejen v primyslové praxi. Co se tyka oboru slévarenstvi,
jednim z faktort, podle kterého mize byt hodnocena produktivita kazdé slévarny je
vyuziti tekutého kovu. Jinymi slovy pomér hmotnosti hrubého a odlitého kovu. Tento
pomeér zasadné ovliviuji tfi faktory: hmotnost vtokové soustavy, hmotnost
samotného odlitku a hmotnost nalitki. Moznosti jak ovlivnit prvni dva faktory jsou
velmi omezené. AvSak co se tyka nalitkl, zde existuje nékolik metod v praxi méné &i
vice pouzivanych. Hovofime o intenzifikaci nalitkd, kdy jejich tepelné oSetfeni nam
umoznuje snizit jejich velikost. Dalsim pozitivnim faktem pouziti mensich nalitku je
Uspora lidské prace nutnd pro apretaci odlitki. Zejména pak pfi vyuziti
podnalitkovych podlozek mohou byt nasledné prace na zacisténi povrchu minimalni.

Mohlo by se zdat, ze u hlinikovych slitin, vzhledem k jejich pomérné nizkym
teplotdm taveni (okolo 700°C), neni tato energeticka Uspora az tak vyznamna.
Nicméne, jeho slitiny je energeticky naro¢né roztavit. Je to zpUsobeno hlavné
velkym latentnim teplem (396 kJ.kg'1 ), které ma hlinik po kfemiku (1411 kJ.kg'1)
nejvétsi ze vSech technickych kovl. Paradoxné slitina silumin, ve které kfemik byva
zastoupen az k 12%, je Casto pouzivana coz vede k navySeni latentniho tepla az k
500 kJ.kg'. Snaha o intenzifikaci nalitkd slitin hliniku je tak na mist&. Vyuziti
izolaénich nastavcl je v literatufe pomérné dobfe popsano. Nicméné pouziti
nastavcl exotermickych se v literatufe neobjevuje témér vibec. Nékteré slévarny
maji vSak pozadavky na vyuziti této technologie. V praxi se pak pouzivaji
exotermické nastavce plvodné uréené na slitiny Zeleza. Pro nalitkovani hliniku se
nabizi pouzivat takové smési, které se vyznacujici niz§imi zapalnymi teplotami a
vzhledem k jeho vysokému latentnimu teplu lepSimi izolacnimi vlastnostmi.
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1 Teoreticka cast

1.1 Specifické vlastnosti hliniku v porovnani s dalSimi
slitinami a jejich vliv na slévarenskou technologii

Slévarenske slitiny hliniku maji nékolik specifickych vlastnosti, které maji vysokou
citlivost na rychlost tuhnuti (obecné plati, ze vyssi rychlost tuhnuti = lepsi vlastnosti
odlitku). Proto jsou pfi jejich odlévani preferovany metody, které zajistuji vysokou
rychlost ochlazovani a tuhnuti.

Jednou ztéchto vlastnosti je sklon ke vzniku rozptylenych stazenin, kdy
hlinikové slitiny maji tendenci ke kasovitému (objemovému) tuhnuti. Citlivost
jednotlivych slitin ukazuje Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Typy tuhnuti nékterych slitin hliniku. [1]

Slitina Typ tuhnuti

Kovové formy Piskové formy
Al 99,99 s rovinnym rozhranim s rovinnym rozhranim
Al 99,5 s rovinnym rozhranim bunééné
AlMg3 dendritické buné&cné
AlMg10 endogenni - vrstevné endogenni - objemoveé
AlCu4 dendritické endogenni - objemoveé
AISi5 buné&né/objemové endogenni - objemové
AISi9 buné&né/objemové endogenni - objemové
AISi12 nemodifikovana endogenni - vrstevné endogenni - vrstevné
AISi12 modifikovana s rovinnym rozhranim s rovinnym rozhranim

Pficinou této vlastnosti je mimo jiné jejich vysoka tepelna vodivost (A) a Sirka
dvoufazového pasma. To ma negativni vliv na homogenitu odlitku, kdy vznika cetna
mikroporozita. Odstranéni tohoto defektu je pak u technologie gravitacniho liti do
piskovych forem velmi slozité. Nazorné je zpusob tuhnuti hliniku ve srovnani
s dalsimi slitinami ukazan na Obr. 1.1. Vysoka tepelna vodivost také snizuje velikost
teplotniho gradientu v odlitku, ktery ovliviuje hodnotu Niyamova kritéria a tim i
zvySuje objem porozity viz kapitola1.2.2.
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Obr. 1.1 Schéma tuhnuti slévarenskych slitin. [1]

Dale maji slitiny hliniku jedno z nejvysSich latentnich tepel tuhnuti (skupenské
teplo) ze vSech slévarenskych slitin a pomérné vysokou mérnou tepelnou
kapacitu priblizné 0,9 kd.kg.K'. To je ukézano v Tab. 1.2. Tyto dvé vlastnosti
prispivaji k velké energetické narocnosti taveni hliniku. Ta se sklada z tepla ohfevu
vsazky v tuhém stavu, skupenského tepla a tepla prehrati. Dalsi nevyhodou je, ze
tyto vlastnosti prodluzuji dobu tuhnuti, coz mudze vést k hrubnuti zrna. Kdy tato
struktura ma jednoznacné negativni vliv na vSechny mechanické a nékteré
technologické vlastnosti.

Tab. 1.2 Teplota taveni, stfedni mérné teplo a skupenské teplo ¢istych prvka. [1]

Brvek Teplota taveni Stredni mérné teplo [kd/kg.K]|  Skupenské teplo

[C] V tuhém stavu V tekutém stavu [kJ/kg]
Hlinik 660 1,05 1,09 396
Horcik 650 1,17 1,32 372
Kremik 1410 0,84 2,10 1411
Méd’ 1083 0,42 0,50 210
Olovo 327 0,12 0,15 25
Zinek 420 0,38 0,46 100
Cin 232 0,21 0,25 61
Zelezo 1539 0,67 0,71 277

Pro spravny navrh nalitku, je dllezité znat smrsténi kovu. Hlinikové slitiny maji
smrsténi od 5 do 7%, coz jsou pomérneé vysoké hodnoty. Na smrsténi ma zasadni

vliv obsah jednotlivych prvkl. Napfiklad viiv kfemiku je ukazana v Graf 1.1.
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Dalsim dulezitym parametrem je i Sitka dvoufazového pasma neboli interval
tuhnuti, ktery ma zasadni vliv na slévarenské vlastnosti. NejlepSich vlastnosti
dosahuji slitiny s uzkym intervalem tuhnuti, coz jsou zejména slitiny blizici se
eutektickému slozeni nebo slozeni Cistého kovu. Naopak slity se Sirokym intervalem
tuhnuti se vyznacuji horsi zabihavosti a sklonem ke vzniku rozptylenych stazenin.
Jejich nalitkovani je malo u€inné a nalitky maji kratkou dosazovaci vzdalenost.
Dasledkem je pak netésnost odlitkd. Tab. 1.3 ukazuje bézné slévarenské slitiny
sefazeny podle Sifky dvoufazového pasma od nejvétSiho po nejmensi. Je vidét, ze
hlinikové slitiny zaujimaji horni polovinu tabulky a to az na vyjimku v podobé
hlinikovych slitin absenci médi a s vysokym obsahem kifemiku, ktery pasmo naopak

zZuzuje.

2

4

v rv

6

8

Silicon content (wt %)

Graf 1.1 Vliv obsahu kiemiku na velikost smrsténi hlinikovych slitin. [3]
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Tab. 1.3 Teplota liquidu a solidu a Sifka dvoufazové pasmo béznych slévarenskych slitin (fazeno
sestupné dle Sirky dvoufazového pasma) .[4],[5]

Sliti Teplota Teplota dvoufs sz'(z
ftina solidu [°C] |  liquidu [°C] o"p‘;\‘;;?;f,%]
Co - X - 45 (CoCr26Ni11W8Fe2SiMn) 1200 1425 225
LLG (3,7% C a 1,9% Si) 1080 1190 110
Al — LM4 (AISi5Cu3) 518 621 103
AM50A MgAI5 525 626 101
Al-7075-T6 (AIZn6Mg3Cu2) 532 628 96
Al — LM5 (AlMg5Mn) 542 633 91
EN AC-46200 AISi8Cu3 510 598 88
Ni-CMSX-4 (NiCo10Cr7Ta7W6AI6Re3Ti) 1320 1380 60
Korozivzdorna ocel Fe - 304
(FeCr19Ni10Mn2Cu) 1400 1454 54
TiAI6V4 (IMI 318) odhad 1600 1650 50
Al — LM25 (AISi7Mg) 567 614 47
EN AC-43300 AISi9MnMg (Silafont-36) 550 590 40
LKG (3,6% C a 2,9% Si) 1140 1178 38
CuAl10Fe5Ni5 1040 1077 37
Al - LM13 (AISi12MgCuFeNi) 542 573 31
ZnAl4 357 387 30
Eisty Al 660 660 0
Cisty Mg 650 650 0

Stejné slitiny jsou pak i sefazeny v Tab. 1.4 podle velikosti latentniho tepla a to
opét od nejvétSiho po nejmensi. Je vidét, ze vtomto srovnani zaujimaji hlinikové
slitiny suverénni postaveni v &ele tabulky az na vyjimku v podobé& hotéiku. Cisty
hoiCik se stejné jako hlinik vyznacuje vysokymi hodnotami latentniho tepla a
dokonce i vySSi hodnotou stfedniho mérného tepla viz Tab. 1.2. Dale je v Tab. 1.4
uveden tepelny obsah kovu od lici teploty po teplotu solidu. Jinymi slovy se jedna o
teplo, které musi kov odvést, nez dosahne tuhého stavu. Tato hodnota mUze byt
definovana jako tepelny obsah liquidu (Latentni teplo + teplo prehfati). Lici teplota
byla orientaéné uréena jako teplota liquidu +100 °C, aby bylo mozno ruzné slitiny
korektné porovnat. Tato hodnota muze hrat vyznamnou roli, pfi nalitkovani a muze
byt urCujicim faktorem pfi rozhodovani, zda pouzit obkladu izola¢niho nebo
exotermického ¢i jejich kombinace.

Graf 1.2 a Graf 1.3 jsou pak vyobrazenim Tab. 1.4. Jednotlivé slitiny, jsou v nich
sefazeny stejné jako v tabulce dle velikosti latentniho tepla az na jednu vyjimku
v podobé hofcikové slitiny MgAIS, ktera byla posunuta nize, tak aby Graf 1.1 mohl
zahrnovat jen hlinikové slitiny. Z grafl Ize vycist korelace tepelné obsah liquidu a
latentniho tepla slitiny. Nicméné to neni zadnym pfekvapenim, protoze Latentni
teplo ma na tepelny obsah liquidu zasadni vliv.[1]
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Tab. 1.4 Lici teplota pro vypocet, latentni teplo a tepelny obsah liquidu béznych slévarenskych slitin
(fazeno sestupné dle latentniho tepla.[4],[5]

Lici teplota | Latentni | Tepelny obsah

Slitina (Tiiquiat100°C) teplo liquidu (Hjici-
[°Cl | [kd.kg"] | Heoiia) [kd.kg™] |

Al - LM13 (AISi12MgCuFeNi) 673 522 641
EN AC-46200 AISi8Cu3 698 517 634
Al — LM4 (AISi5Cu3) 721 513 630
EN AC-43300 AISi9MnMg (Silafont-36) 690 504 629
Al-7075-T6 (AlZn6Mg3Cu?2) 728 499 612
Al — LM5 (AIMg5Mn) 733 463 585
AM50A MgAI5 726 438 580
Al — LM25 (AISi7Mg) 714 425 614
Cisty Al 760 397 515
Co — X — 45 (CoCr26Ni11W8Fe2SiMn) 1525 383 457
TiAl6V4 (IMI 318) 1750 364 448
Cisty Mg 750 348 546
LLG (3,7% C a 1,9% Si) 1290 317 413
Korozivzdorna ocel Fe - 304
(FeCr19Ni10Mn2Cu) 1554 289 369
LKG (3,6% C a 2,9% Si) 1278 283 367
Ni-CMSX-4 (NiCo10Cr7Ta7W6AI6Re3Ti) 1480 277 344
CuAl10Fe5Ni5 1177 216 274
ZnAl4 487 130 181

700

Sitka dvoufazového pasma [°C]

Entalpie [k.kg-1], Teplota[°C]

mm Latentni teplo [k).kg-1]

i Tepelny obsha luigidu (Hlici-Hsolid)
[Klkg-1]

AlSi12MgCuFeNi AlSi8Cu3 AlSi5Cu3 AlSi9MnMg AlZn6Mg3Cu2 AlMg5Mn AlSi7Mg Cisty Al

Graf 1.2 Latentni teplo a dvoufazové pasmo béznych slévarenskych slitin hliniku.
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700

Sitka dvoufazového pasma [°C] —

mm Latentni teplo [kl.kg-1]

mm Tepelny obsha luigidu (Hlici-Hsolid) |
[k).kg-1]

Entalpie [kl.kg-1], Teplota[°C]

T~ _ 369 367
-~ 344
289 3 =~
277 - - 274
216 T
181
130
54 60
38 37 30
MgAl5 Co—-X-45 TiAlova Eisty Mg LLG Korozivzdornd LKG Ni-CMSX-4 CuAl10Fe5Ni5 ZnAla

ocel

Graf 1.3 Latentni teplo a dvoufazové pasmo béznych slévarenskych slitin.

1.2 Navrh velikosti nalitku

1.2.1 Dvé zakladni funkce nalitku

Nalitky jsou navrhovany tak, aby plnily dvé zakladni funkce (podminky). Tuhly jako
posledni v soustavé nalitek - nalitkovany tepleny uzel a byly objemové dostatecné
tak, aby nahradily objemovy uUbytek v odlitku zplsobeny smrétovanim kovu pfi
tuhnuti. Prvni podminka je matematicky vyjadfena u pfirozenych nalitku takto:

Tn > T, (1.1)
kde: Tn ¢as tuhnuti nalitku [s]
T, ¢as tuhnuti odlitku [s]

Pfi uziti Chvorinovova vztahu (1.2) a (1.3) , ktery ur€uje dobu tuhnuti odlitku nebo

nalitku: ,
L (ﬂ) (5] (1.2)

M = — [cm] (1.3)

kde: ¢as tuhnuti odlitku /nalitku [s]

materialova konstanta tuhnuti zavisla na vlastnostech
slitiny a formy [m - s™1]

modul odlitku/nalitku [cm]

objem télesa [cm3]

povrch ochlazovaného télesa [cm?]

= o

w <z

|ze podminku pfepsat do tvaru:
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M, > M, (1.4)

kde: M,  modul nalitku [cm]
M,  modul odlitku [cm]
[6], [7]

vvvvvv

modul. To v8ak plati pouze pro nalitky pfirozené. V pfipadé nalitkd jakymkoliv
zpUsobem tepelné osetfenych, musime zavést pojem modul relativni. Snizenim
rychlosti ochlazovani nalitek tuhne tak, jako kdyby byl vétsi anebo mél vétsi modul.
[3]. To vedlo k zavedeni pojmu faktor posunu modulu, ktery je vyjadren jako:

Mtep. =f Mp (1.5)
kde: Mge,, modul tepelny [cm]
M,  modul prirozeny [cm]
f faktor posunu modulu [—]

Faktor posunuti modulu Ize vypocéitat z Casu tuhnuti nalitk(l o stejném geometrickém
modulu viz nasledujici rovnice:

_|Ttep.
e (1.6)
kde: Tp doba tuhnuti ptirozeného nalitku [s]

Trep. doba tuhnuti tepelné oSetfeného nalitku [s]

llustrace nalitki se stejnym modulem, ale rozdilnym objemem, urovni velikosti
tepelného osetreni a velikosti vyuziti kovu jsou na Obr. 1.2.

Obr. 1.2 Nalitky se stejnym modulem, ale rozdilnym objemem a vyuzitim kovu. Zleva pfirozeny nalitek,
s exotermickym obkladem a ECO-nalitek.[8]

Uspora kovu se da pak vypogitat dle nasleduijici rovnice:
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Vo
Vexo = F (1.7)
kde: Voxo Objem exotermického nalitku [cm?3]
Vs objem prirozeného nalitku [cm3]

Druha podminka o objemové dostateCnosti se da vyjadfit matematicky takto:
Vse =B (Vo + V) (1.8)

kde: pomérné smrsténi slitiny p¥i tuhnuti[—]
objem odlitku nebo jeho nélitkové ¢asti [cm3]
objem nalitku [cm?]

¢ objem staZeniny vzniklé v odlitku [cm3]

SNS™

x =" (1.9)

kde: x koeficient nehospodarnosti nalitku

Na zakladé téchto vztahl byl pak odvozen vysledny vztah, ktery vyjadfuje
velikost nalitku v zavislosti na velikosti odlitku a smrsténi pouzité slitiny:

=V

0.1_—B-x' (1.10)

[6], [7]

1.2.2 Nyamovo kritérium

Nyamovo kritérium vychazi zjedné z prvnich studii vyuzivajicich pocitacovou
simulaci k pochopeni zpUsobu tuhnuti odlitkli. Ukazalo se, Ze nejvétsi vliv na vznik
porozity ma teplotni gradient ve sméru doplhovani kovu. Pokud je gradient vétsi nez
urcita hodnota, ktera je urcena druhou mocninou mistniho ¢asu tuhnuti (tc), v odlitku
se nevyskytuje zadna porozita. Vysledny graf z Nyamovy prace je na Obr. 1.3. Céra
v grafu je pak definovana jako:

G
R konst.= Nyamovo Kritérium (1.11)

kde: G teplotni gradient ve sméru doplriovdni kovu[°C/cm]
R rychlost tuhnuti odlitku [m/s]

,coz je samotné Nyamovo kritérium, které je pak vyuzivano radou simulacnich
programU pro posouzeni vzniku porosity respektive stazenin v odlitcich. Na zakladée
vypoctd, je pak volena technologie, tak aby bylo dosazeno zdravého odlitku. [3]
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Obr. 1.3 Vznik porosity v ocelovych odlitcich. [3]

Riser

Pro lepSi predstavu byl
vytvofen geometricky model
viz Chyba! Chybny odkaz na
zalozku.. Pro zajisténi
spravného doplriovani kovu
se predpoklada, ze uhel 20
bude vétsi nez urcita kriticka
hodnota. Za pouziti typickych
termofyzikalnich hodnot pro
piskovou formovaci smeés a
ocel bylo ukazano, ze

Nyamova ¢&ara z Obr. 1.3 -
koresponduje s uhlem © dva 3‘}

stupné. Tento model funguje

pokud plati zjednoduseni R=R, Obr. 1.4 schématické znazornéni geometrického modelu
a G=Gx.[3] ukazujici uhel, ktery ze nutny pro usmérnénné tuhnuti. [3]
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1.2.3 Dosazovaci vzdalenost

Termicky efekt ndlitku je dlvodem, pro¢ nemlze dosazovat do neomezené
vzdalenosti. Tento efekt poprvé popsal Pellini v jeho praci a ilustruje ho Obr. 1.5.
Pokud je vzdalenost, do které ma nalitek dosazovat prili§ dlouha, zacina vznikat
polo-nekoneéna zéna. To znamena, Ze tuhnouci mechanismus je vtomto misté
stejny, jako by se jednalo o nekonecnou ty€. Jinymi slovy nalitek ani ochlazovany
konec nemaji v tomto misté zadny efekt a gradient (G) je roven nule. Cela sekce tak
tuhne stejnou rychlosti, coz vede ke vzniku porozity uprostied stény odlitku.
Empiricky ziskané hodnoty pro dosazovaci vzdalenost u ocelovych odlitk(l jsou pak
4 az 5 nasobek tloustky stény a 10 az 15 nasobek pro slitiny hlinikové. Divodem
takto rozdilnych délek je vysoka teplotni vodivost hlinikovych slitin. [3]

2:0
‘semi-infinite’ region

il
Y

M
L}
‘ - -
‘ All points in this

region freeze at
the same time

Direction of solidification

Obr. 1.5 Rozvoj polo-nekonecné zdny, pokud je dosazovaci vzdalenost prili$ dlouha. [3]

1.2.4 Design nalitku

Bylo vytvofeno mnoho modell pro spravné navrhovani nalitku. Prvni z nich
navrhnul Caine, ktery vedl Sirokou studii zabyvajici se ocelovymi odlitky o rlznych
velikostech a tvarech. Vysledna kfivka pro design nalitkl je pak na Obr. 1.6. Na
obrazku jsou také vykresleny dvé krivky pro hlinikové odlitky experimentalné
namerené Mallyanem a Panchanathanem. Caine rozvinul tento model na zakladé
dvou extrémnich pfipadl. Prvni pfipad je reprezentovan ¢arou vievo nahofe a
nastane, pokud je nalitek tak velky, ze doplhovani je limitovano pouze modulem
nalitku. Druhy pfipad je reprezentovan kfivkou vpravo dole a nastane, pokud je
nalitek dobre izolovan anebo je pouzit exotermicky nastavec a tak spravné
doplhovani kovu urCuje objem kovu, ktery je nalitek schopen do odlitku dodat. Kfivka
mezi pak popisuje pfipad, kdy oba faktory hraji roli. Pfi€emz rovnice popisujici tyto
kiivky navrzena Cainem vypada takto:

= (1.72)

20/84



VUT BRNO, FSI UST o , ,
VLIV EXOTERMICKYCH OBKLADU NA TUHNUTI SLITIN HLINIKU
ROMAN ZAJICEK

kde: M,. pomér moduli ndlitku a odlitku
M,  modul nalitku [cm]

M modul odlitku [cm]

[

V.  pomér objemu nalitku a odlitku (Vr/V)
c

=

smrsténi odlitku v pribéhu tuhnuti

Je vidét, Ze oblast zdravych hlinikovych odlitkl je mensi neZ oblast ocelovych.
Hlavni roli zde hraje velikost smrsténi B. V literature, je pak mozno nalézt podobné
vice komplexnéjsi nomogramy pro dalSi slitiny hliniku.[3]

1.5 | | | | | |

S +—— 356 alloy

Z —— 355 alloy

2 1.0f .
®)

e steel / sound

D(E castings castings

£ 05 -
=

8 shrinkage

0 I I |
0 1.0 2.0 3.0
Modulus Ratio (Mr/Mc)

Obr. 1.6 Diagram pro vypocet velikosti nalitku navrzen Cainem pro ocelové odlitky a Mallyanem a
Panchanathanem pro odlitky ze slitin hliniku. [3]

1.2.5 Tvarovy faktor odlitku

Tvarovy faktor odlitku je bezrozmérné Cislo, které udava to, jak moc je odlitek
nebo jeho nalitek kompaktni (¢im nizsi je hodnota, tim je téleso kompaktngjsi).
Znaci se q a vypocita se dle rovnice:
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Vv s3

q :W:W ((11-73)

kde: modul odlitku/nalitku [cm]
objem télesa [cm3]

povrch ochlazovaného télesa [cm?]

SIS

Z rovnice vyplyva, ze objem nalitku, je pro pozadovany modul nejmensi pfi
minimalni hodnoté tvarového faktoru. Z jednoduchych geometrickych téles nejnizsi
hodnoty dosahuje koule (Qkoule= 115) a nasledné valec o vysce rovné jeho priméru
(Quace=169). A proto se, snazime pfi navrhu designu nalitku témto télesim co
nejvice priblizit, tak abychom usetfili co nejvice kovu.

—
i
il
“)d
M=1,5cm, V=4800 cm?
M =1,6cm, V=1000 cm? ’ ’
q =216 q = 1480
L L& 22
> 3 Ms
: koo '

el
M,=al5=2cm M,=t2=2cm
M1 - M2
Vi = Vo

V, =1000 cm®* V, =4800 cm?
Vs = 1000 . B/Y-B

Vo = 4800 . B/Y-B

Vy, =4,8.V,,

Obr. 1.7 Priklad vypoctu velikosti nalitku dvou odlitki o stejném modulu, ale s vyrazné odli$nou velikosti
tvarového faktoru. [1]
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Tvar samotného odlitku vsak samozfejmé ve vztahu Kk tvarovému faktoru
vyznamné ovlivnit nemidzeme. Nicméné jeho hodnota nam fika, jak moc bude
odlitek nalitek ,vysavat‘. Jednoduchy vypocet velikosti nalitku u dvou odlitkl
s vyrazné odliSnou velikosti tvarového faktoru z pohledu objemové dostatecnosti je
na obrazku Obr. 1.7. Z vypoctu je vidét, ze pro odlitek méné kompaktni je potfeba
pouzit nalitek 4,8 krat vétSi. Nicméne, jak bylo uvedeno v prfedchozim textu
rozhodujicim faktorem, je ¢asto podminka prvni, Chvorinovova, o delSi dobé tuhnuti
nalitku nez odlitku a proto v koneéném ndavrhu nebudou velikosti nalitki takto
vyrazné odlisné. Vétsi vysavani nalitku vSak snizuje objem kovu v ném, ktery je
potfeba na udrzeni ho vtekutém stavu. Proto u odlitki rozlehlych je vhodné
navrhovat vétsi nalitky popfipade je tepelné oSetfit. [1]

1.3 Exotermické nastavce

Da se fici, ze dobu tuhnuti pfirozenych nalitki ovliviiuje rychlost a velikost tepla,
které musi forma odvést. Exotermické obklady ovliviuji oba tyto faktory. Celkové
teplo, které je potfeba odvést z nalitku exotermického Q. se pak sklada ztepla
vyvinutého kovem Q; a tepla vyvinutého obkladem Qo.

Qc =01 + Q2 [J] (1.14)

Pficemz teplo dodané obkladem zavisi na jeho chemickém slozeni a mnozstvi
jednotlivych komponent. Zjednodusené vyvinuté teplo v obkladu mUzeme vyjadrit
pomoci mnozstvi hliniku ve smési.

m - Cyy

01 =54 ] (1.15)
kde: m mnoZstvi exosmési v obkladu [kg]

Cal koncentrace hliniku v exosmési [%]

My,  relativni atomova hmotnost hliniku [—]

qr reakéni teplo uvolnéné reakci 1 molu hliniku [J - mol™1]

Je vidét, ze sténa formy musi odveést veétsi mnozstvi tepla, nez je tomu pfi uziti
nalitku pfirozeného, coz se znacné projevuje na rychlosti poklesu teploty nalitku a
tedy i na jeho dobé tuhnuti.

Pri odliti projde obklad nékolika fazemi. Nejprve se chova jako standardni
formovaci smés a odvadi z nalitku teplo. Tento proces trva do té doby, nez dojde
k zapaleni smési a v obkladu se zacne vyvijet teplo. K zapaleni dochazi az po
dosazeni urcité zapalné teploty, kterou ma kazda smés jinou a zavisi pfedevsim na
jejich chemickém slozeni. Zde mohou nastat dva pfipady. Pokud je teplota vyvinuta
obkladem vy$Si nez teplota kovu v nalitku, zaéne se nalitek ohfivat. Druhym
pfipadem je, ze teplota v obkladu je nizsi nez teplota kovu. Zde dochazi ke snizeni
teplotniho gradientu. Teplo je nadale odvadéno z nalitku avSak s nizsi intenzitou nez
u nalitku bez obkladu. Ve tfeti finalni fazi dojde k uplnému vyhofeni exotermické
smeési. Zde intenzita ochlazovani nalitku zavisi na tepelné-izolacnich vlastnostech
vyhofelé smési. Vtomto pfipadé dochazi ke znaénym rozdillm u jednotlivych
smési. U nékterych typu je kladen nejvyssi diraz na mohutnost reakce, neboli na
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mnozstvi tepla, které obklad vyvine, jiné jsou navrzené tak, aby po vyhoreni slouzily
nadale jako izolant a to i za podminek, ze jejich vyvin tepla nebude tak vyrazny. [7]

1.3.1 Typy smési

V praxi rozliSujeme tfi typy smési na zakladé jejich chemického slozeni. Jedna se
o smeési termitové, kiemikové a uhlikové.

1.3.1.1 Termitové smési

Prvni exotermickou smeés vyvinul a patentoval vroce 1902 Th. Goldschmid.
Jednalo se o termitovou smés, ktera byla uréena pro svafovani a ohfev nalitku.
Smeés se skladala z hlinikového prasku a oxidu zelezitého. Hofeni této smési
probiha dle chemické reakce:

2Al + Fe,05 — Al,05 + 2Fe + (818,938 kJ - mol™1)
nebo
8Al + 3Fe;0, — 4Al,05 + 9Fe + (3010,309 kJ - mol™1)

Pribéh reakce je velmi rychly a produkty dosahuji po skonéeni reakce teplot az
2000°C. Pro zpomaleni reakce se do smési pfidavaji zaruvzdorné materialy. Hlinik,
jak je zfejmé zrovnic, je oxidovan oxidem zelezitym, takze neni nutny pfistup
vzdusnéeho kysliku. U této Metody se v8ak projevuje nékolik nevyhod:

« Potfeba vysoke teploty pro zapaleni smési.

% Reakci vznika zelezo, které ma velkou tepelnou vodivost a tudiz rychle
odvadi teplo z nalitku.

Vznikajici Zelezo se misi s taveninou a zpusobuje nasledné $patné Cisténi
odlitku.

L)

*e

X/
L X4

Jako zdroj kysliku mohou byt pouzity i jiné slouceniny. VétSinou se jedna o
dusiénany (NaNO5;, KNO5;, Ba(NO3),). Ty reaguji i pfi nizsi teploté (300°C).

Snahy o dalsi vylepSeni téchto smési vedly v roce 1949 v Anglii k objevu firmy
Foseco. Bylo zjisténo, ze pridanim katalyzatoru, malého mnozstvi fluoridu
barnatého, zaéne hlinik hofet i pfi nizkych teplotach kolem 350°C. Také touto reakci
vznika veétsi mnozstvi tepla, protoze nedochazi k endotermické reakci rozkladu
oxidu zelezitého. Jednalo se o vyznamny objev, ktery vyrazné zlepSoval vlastnosti
termitovych smési. Pro oxidaci hliniku mohou byt pouzity i jiné fluoridy popfipadé
chloridy, které maji obdobny ucinek. Jsou to napf.: NaF, CaF,, Kryolit Na;AlFs, NaCl.
U téchto termitovych smési s katalyzatorem probiha reakce ve dvou stupnich:

1. Nejprve dochazi k rozkladu fluoridl hlinikem, oxidaci pfislusného kovu a

hliniku za vzniku tepla.

2AL + AlF; - 3AIF

2. Pfi dosazeni teploty vy$si nez 800°C, vysoce reaktivni plyn AlF zacina
reagovat s kyslikem ve vzduchu.

6AIF + 30, — 241,05 + 2AlF,
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Jejich pouziti pfinasi ¢etné vyhody:

% Uvolnéni vySsiho mnozstvi tepla (nedochazi k endotermické reakci
rozkladu Fe,03) a to pfi zachovani mnozstvi hliniku témér dvojnasobné.
Lepsi izolacni vlastnosti po vyhoreni.

V pribéhu i po skonéeni reakce zachovavaji tvar smési.
Dle slozeni smési Ize Fidit teploty reakci zhruba od 350°C do vice nez
1150°C. [7]

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

1.3.1.2 Typ kfemikovy

Zakladnim redukujicim Cinidlem je zde kiemik. Chemicka reakce probiha dle
nasledujici rovnice:

Si + Fe,03 — Si0, + FeO + Fe

Kfemik je do smési pfidavan bud ve formé FeSi 75 nebo FeSiCa. Pokud je ve smési
obsazen vapnik probiha dalsi reakce:

3Ca + Fe,03 — 3Ca0 + 2Fe

Kremik se v prlbéhu tuhnuti mize dostat do hoenich vrstev odlitku. To zpUsobi
jejich nalegovani kifemikem a teplota tuhnuti se snizuje asi o 50°C. Coz tedy
prodluzuje dobu tuhnuti. [7]

1.3.1.3 Typ uhlikovy

Zakladnim redukujicim Ccinidlem je zde uhlik. Chemickd Reakce probiha dle
nasledujici rovnice:

3C + Fe,05 — 3CO + 2Fe

Pusobeni uhliku je obdobné jako u kfemiku. Dochazi opét k nalegovani horni
vrstvy a snizuje se teplota tuhnuti. [7]

1.3.2 Slozeni exotermickych smési

Slozeni exotermickych smési byva obsahlé. VétSinou se jednad o 10-15
komponent. Pfesné slozeni je vétsinou tajeno a produkty jsou uvadény na trh pod
obchodnimi nazvy, pfiCemz zakladni vlastnosti a vhodnost pouziti uvadi vyrobce ve
svych katalozich. VSechny smési vSak obecné obsahuiji:

< Plniva:
Nete€ny material, ktery prodluzuje dobu hofeni a zlepSuje izolacni
vlastnosti smési po vyhoreni. Jedna se o kfemicity pisek, Samot palené jily,
které jsou urceny pro formovaci smesi.
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% Pojiva:
Ta mohou byt pevna (sulfidovy louh, dextrin), ktera se za pfitomnosti vody
davkuji pfimo do exotermické smési nebo tekuta (sodné vodni sklo, fenol
formaldehydova pryskyfrice).

« Katalyzatory:
Podporuji hofeni. Jedna se o fluoridové a chloridové soli (NaF,CaF,,
Na,SiFg, NacCl).

% Okysli¢ovadla:
Jedna se o oxidy kovl (Fe,05;, MnO,), které uvolnuji kyslik za vy$sich
teplot a dusiénany alkalickych kovl ( KNO;, Ba(NOs),), které uvolfuji
kyslik uz pfi teploté nad 290°C.

« Palivo:

U kiremikovych typu to je to FeSi 75 nebo FeSiCa a u uhlikovych se jedna
o difevéné uhli nebo mlety hlinik. [7]

Nasleduijici tabulka ukazuje pfiklad slozeni nékterych typu exotermickych smési:

Tab. 1.5 Priklad slozeni exotermickych smési. [9]

Exozotypy/slozeni CH1 Ferro 2 | Feedex 3 KCA | Feedex 3 HN
Al-kov [hm.%] 18-23 18-23 16-20 22-25
Al203 [hm.%] 27-32 27-32 7-11 15-20
SiO2 [hm.%] 5-10 18-22 35-40 30-35
Fe203 [hm.%)] 14-18 5-10 8-10 12-15
Na20+K20 [hm.%] 4-6 3-5 4-6 2-4
Ca0+MgO [hm.%] 3-5 2-5 1-3 1-2
NO3 [hm.%)] 0-1 3-5 7-9 8-10
F [hm.%)] 4-5 1-2 2-4 2-4
C [hm.%] 5-7

Cl [hm.%] 4-6 1-2 2-4 0-1
Zapalna teplota [°C] >600 >600 <600 <600

1.4 Charakteristika materiali v systému odlitek-forma

Dulezitymi materialovymi charakteristikami popisujicimi pfenos, skladovani a
uvoliovani tepla pro v8echny materialy v systému odlitek-forma jsou hustota (p),
tepelna vodivost (A), mérna tepelna kapacita (c), teplotni vodivost (a) a soucinitel
prestupu tepla (a). Pro exotermické obklady je jesté dulezité vyprodukované teplo
(AHexo). Tepelna akumulace formy (bs) je pak odvozenym parametrem. [11]
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1.4.1 Hustota (p)

Je-li material zahfivan, zacina se rozpinat a tim se snizuje jeho hustota. To
znatelné pfispiva ke zméné termofyzikalnich parametrl materialu. Hustota je tedy
funkci teploty a u materialt nalitki mize byt méfena dilatometrem. Graf 1.4 ukazuje
trend zavislosti hustoty na teploté pro bézné materialy obkladd nalitkd. [9]

Density, kgm-3

Temperature, °C

Graf 1.4 Typicka kfivka zavislosti hustoty (p) na teploté pro obkladové materialy nalitkd. [11]

1.4.2 Tepelna vodivost (M)

Tepelna vodivost je vyjadfena pomoci soucCinitele umérnosti A. Ten vyjadruje, kolik
tepla za jednotku ¢asu projde jednim metrem latky a vytvofi rozdil teploty 1K
Stanoveni soucinitele neni trivialni. Je totiz zavisly na nékolika faktorech:

% Chemickém slozeni

s Fyzikalnim stavu

% Skupenstvi a strukture latky
s Teploté

PFi vypoctech tuhnuti odlitku je dulezité znat zavislost soucinitele tepelné vodivosti
na teploté. A to u vSech materiald vyskytujicich se v systému odlitek-forma
(odlévany material v tuhém i v tekutém stavu, formovaci smési, obklady atd.). Graf
1.5 ukazuje trend zavislosti tepelné vodivosti na teploté pro bézné materialy nalitku.

[6]
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Thermal conductivity, Wm-1K-1

Temperature, °C

Graf 1.5 Typicka kfivka zavislosti tepelné vodivosti (A) na teploté pro obkladové materialy
nalitka. [11]

1.4.3 Mérna tepelna kapacita (c)

Jedna se o fyzikalni veli€inu, ktera vyjadfuje jaké mnozstvi tepla je potfeba dodat
1 kilogramu latky, aby se ohrala o 1 Kelvin. Zjednodusené se da fici ze, ¢im vétsi
hodnoty mérna tepelna kapacita nabyva, tim se téleso otepluje pomaleji. Jeji
definice vychazi z kalorimetrické rovnice:

aqQ
= —= 1.16
¢ dT -m ( )
kde: c meérna tepelna kapacita [] - kg™ - K™1]

dQ diferencial tepla []]
dT  prirtstek teploty [K]
m hmotnost [kg]

VeliCina je zavisla na teploté, Graf 1.6 ukazuje trend zavislosti mérné tepelné
kapacity na teploté pro bézné materialy nalitkl. Obecné ji mizeme vyjadfit pomoci
nasledujici rovnice:

c=A+B-T+C-T? (1.17)

kde: A, B, C konstanty
T teplota [K] [6]
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Specific heat capacity, Jkg-1K-1

Temperature, °C

Graf 1.6 Typicka kfivka zavislosti mérné tepelné kapacity (c) na teploté pro obkladové materialy nalitku.

[11]
1.4.4 Teplotni vodivost (a)

Teplotni vodivost udava miru vodivosti tepelné energii ve vztahu k tomu, jakou ma
schopnost energii akumulovat. Jeji zména je pfimo umérna zméné soucinitele
tepelné vodivosti (A\) a nepfimo umeérna hustoté (p) a tepelné kapacité (c) neboli
schopnosti materialu akumulovat tepelnou energii. Ztoho vyplyva definice
soucinitele teplotni vodivosti (a):

a =

A 1.18
c o (1.18)

Soucinitel teplotni vodivosti udava jak rychle je material schopen vyrovnavat
teplotni rozdily. Cim vyS8Si hodnoty soucinitele tim material rychleji vyrovnava
teplotni rozdily. [7], [11]

1.4.5 Soucinitel prestupu tepla (a)

Soucinitel pfestupu tepla a udava intenzitu prestupu tepla mezi teplejSi a

Vv

formy. Jeho urceni vSak neni trividlni, zavisi na mnoha faktorech:
+ Vlastnostech tekutiny (hustota, dynamicka viskozita, atd.)

¢ Tvaru obtékaného povrchu
+«+ Rychlosti proudéni

Soucinitel Ize uréit rznymi zpUsoby:
s Ztvaru teplotniho profilu v mezni vrstvé (vrstva vznikajici tésné podél
povrchu)
% Pomoci teorie podobnosti
% Vypoctem z diferencialnich rovnic
< Experimentalné
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V praxi se nejcastéji soucCinitel urCuje z kriterialnich rovnic, které jsou empiricky
stanovené na zakladé teorie podobnosti, pro rlzné tvary stén a typy proudéni
kapalin. [7], [12]

1.4.6 Tepelna akumulace formy (by)

Jedna se o odvozenou veli€inu, ktera komplexné charakterizuje ochlazovaci
ucinek formy vigéi odlitku. Akumulaéni schopnost materidlu je mnozstvi tepla, které
projde z odlitku do formy jednotkou plochy za jednotku ¢asu pfi rozdilu teplot 1K.

kde: cr mérna tepelna kapacita formy [ - kg™ - K™1]
pr  hustota formy [kg - m™3]
As tepelnd vodivos formy [W-m~™1-K™1]

Stanoveni tepelné akumulace formy Ize provést pomoci rovnice 1.19
experimentalné nebo numerickym vypoctem.

1.5 Simula€ni programy ve slévarenstvi

Cilem simulaénich programu je vytvofit takovy numericky model, ktery by popsal
vSechny relevantni fyzické procesy tak pfesné, jak jen je to mozné. Toho mUze byt
dosazeno jen tehdy, pokud mame k dispozici vhodné okrajové podminky a spravna
termofyzikalni data. Pak tento software muze byt pouzit jako nastroj pro navrhovani
slévarenské technologie.[13]

Dal$im pfinosem simulaénich programt mulze byt vzdélavani technologl, ktefi
diky podrobné vizualizaci procesu mohou hloubgji porozumét tomu, co se déje
v pribéhu pInéni a tuhnuti kovu ve formé. [14]

1.5.1 Simulaéni software na trhu

Na dnesnim trhu je mnoho simulaénich balikl, kdy kazdy software ma jinou
urovert komplexnosti a moznosti definice parametrid. Na samotné Spici je spise
védecky software Ansys. Tento software dodava nejpresnéjsi vysledky, avsak jeho
slozitost a vypocCetni naro¢nost ho predurCuje spise pro pouziti na akademické
urovni. Pro inZenyrské vyuziti, kde je ¢asto kladen dlraz na rychlost a jednoduchost,
jsou spiSe vhodné programy vyuzivajici riznych aproximaci a preddefinovanych
parametrl pro ruzné procesy. Pfesnost by vSak méla vzdy stat na prvnim misté.
Tab. 1.6 ukazuje slévarenské simulacni programy dostupné na trhu.
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Tab. 1.6 Slévarenské simulaéni programy na trhu. [14]

Software Program Spole¢nost a puvod
AutoCAST Advanced Reasoning Technologies P. Ltd., Mumbai
CAP/WRAFTS EKK, Inc., Walled Lake, Michigan, USA
CastCAE CT-Castech Inc. Oy, Espoo, Finsko
Castflow, Castherm Walkington Engineering, Inc., Australie
JSCast Komatsu Soft Ltd., Osaka, Japonsko
MAGMASoft MAGMA GmbH, Aachen, Némécko
MAVIS Alphacast Software, Swansea, GB
NovaFlow&Solid Novacast AB, Ronneby, Svédsko
ProCAST ESI Group, Paris, Francie
RAPID/CAST Concurrent Technologies Corp., USA
SIMTEC RWP GmbH, Roetgen, Némécko
SOLIDCast Finite Solutions, Inc., lllinois, USA

1.5.2 Moznosti vyuziti simula€nich programu v praxi

Da se fici, ze existuji tfi zakladni zpUsoby jak pouzit simulaéni software:
1. Pomoc pfi navrhu slévarenské technologie pro konkrétni odlitek.
2. Hledani pravidel — optimalizace procesu
3. Reverzni inzenyrstvi.

1.5.2.1 Navrh slévarenské technologie

Jedna se o tradi¢ni pouziti simulacniho softwaru, jako dobrého pomocnika
technologa. Pokud je zapotfebi navrhnout technologii vyroby nové soucasti, kdy
pomoci simulace muzeme odhalit mozné chyby navrhu jesté pred zapocetim
jakychkoliv fyzickych testl. Pfi¢emz vhodny postup je nasleduijici.

Obecné se doporuCuje jako prvni vypocitat tuhnuti samotného odlitku (tak jak
pfiSel od konstruktéra) bez vtokové soustavy a jakékoliv technologie. Simulace tedy
zaCina v bodu, kdy je odlitek naplnén kovem o lici teploté, ten nasledné tuhne a
chladne. Dlvodem je to, Ze vétsina simulaénich programu je dostate¢né presna pfi
vypoctech vedeni a prestupu tepla. (Simulace pInéni, namahani soucasti nebo
napéti davaji méne presné vysledky.) Pficemz rychlost vypoctu zde také hraje svoji
roli. Tato brzka simulace nam poskytne prehled o tom, kde by se mohly vyskytovat
problémy v odlitku. Zejména pak polohu stazenin a porozity. Proces jak postupovat
je znazornén schematicky na Obr. 1.8. [15]
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Obr. 1.8 Doporuéeny postup pfi navrhu nového odlitku s vyuzitim simulaéniho softwaru. [15]

1.5.2.2 Optimalizace procesu

Simulaéni software nemusi byt pouzit jen pro feseni konkrétniho problému. Mize
byt také pouzit jako nastroj pro hledani pravidel obecné. Jako pfiklad muze slouzit
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prace [17] provedena Perzykem zabyvajici se problémem vzdalenosti bocénich
nalitkl od stény odlitku (délka kréku nalitku).

Prace se snazi reSit stazeniny, které mohou vznikat jako vysledek prehrati stény
formy v pripadé, ze krCek je pfilis kratky, tak jak je ukadzano na Obr. 1.9 nalevo.
Druhy problém muze nastat, je-li kréek pfili§ dlouhy a stazenina tak vznika v misté
nahromadéni kovu mezi sténou odlitku a krékem nalitku viz Obr. 1.9 napravo.

Obr. 1.9 Dvé typické stazeniny vznikajici v odlitcich. Nalevo - vznik v dusledku prehrati stény formy.
Napravo - vznik v disledku nahromadéni kovu mezi sténou odlitku a krékem nalitku.[17]

V tomto pfipadé bylo pro nalezeni optimalniho feSeni provedeno 170 simulaci. To
by byl pro realné testy tézko realizovatelny experiment, jak po strance finanéni, tak i
casové. [17]

1.5.2.3 Reverzni inzenyrstvi

Tradiénim cilem numerickych simulaci je najit feSeni (napr. teplotni pole, porozitu,
stazeniny, dynamiku pIinéni atd.) na zakladé znamych vstupnich dat:
%+ Okrajovych podminek
% Geometrie
% Materidlovych vlastnosti
% Spravného fyzikalniho modelu

Nanestésti neni vzdy jednoduché zajistit pfesna vstupni data. To je konkrétné
problematické ve slévarenské technologii, kde se vyskytuje velké mnozstvi
materiall a proces probiha za vysokych teplot. Zde pak mize simulaéni software
poskytnout urcité reseni v podobé zprfesnovani vstupnich dat na zaklade fyzického
méreni. Tato strategie je nazyvana reversni inzenyrstvi. Rozdil mezi tradicni CAE
analyzou a inverzni analyzou je schematicky znazornén na Obr. 1.10.[13]
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Obr. 1.10 Schématické znazornéni rozdilu mezi tradi¢ni CAE analyzou a inverzni analyzou z pohledu
vstupnich dat do simulace.[13]

1.5.3 ProCast a moznosti zadavani termofyzikalnich dat

Pro pozdéjsi pocitaCové simulace v experimentalni ¢asti byl pouzit software od
spoleCnosti Mecas ESI program ProCAST. Obr. 1.11 ukazuje moznosti
softwarového baliku, pficemz je roz€lenén do Ctyf Casti podle naroCnosti a
komplexnosti procesu pozadovanych uzivatelem simulovat.

Stress Gas &
Thermo- Solver Micro- Micro-
dynamic POrosity  structure &
Databases Heat Treatment

Grain

Graphical User Interface Structure

Material Databases
Primary Phase

Continuous gi;l)mﬁ'try
Casting Thermal esting
Solver

jation
o] N—
Core bfowing Specific Process -
Sen:
©mi ~solid mo deling Decision-Making

A Physics- Advanced Analysis
Ceﬂtnfu gal

Obr. 1.11 Moznosti simulace pro slévarenstvi se softwarem od spole¢nosti ESI. [16]
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1.5.3.1 Definice materiala

Vsechny objemy, které jsou nadefinovany v simulaénim softwaru, musi mit
pfifazen néjaky materidl. Volume manager je takovym rozcestnikem, ktery tyto
objemy sdruzuje. Priklad toho, jak toto menu vypada, je na Obr. 1.12.

L] Volume Manager @
SL | Name | Type | Material | Fill % | Initizl Temp | Stress Type
1 FORMA Mold Resin Bonded Sand +0.2 term.con. -0.... | 100.00 25.00 C ~ | Rigid
2 EXO Exothermic EK 100-130w v2 100.00 25.00 C w | Rigid
% VTOK Aloy AL LM25_hustata 0.00 2500 C w | Rigid
4 Nalitek_1 Aloy AL LM25_hustata 0.00 25.00 C w | Rigid
5 | Nalitek_2 Aloy AL LM25_hustata 0.00 2500 C w | Rigid
_ | El PODLOZKA Mold Refractory Fused Silica 100.00 25.00 C w | Rigid
6 | PODLOZKA_1 Mold Refractory Fused Silica 100.00 25.00 C w | Rigid
7| PODLOZKA_2 Mold Refractory Fused Silica 100.00 25.00 C w | Rigid
_ | B ODUTEK Aloy AL LM25_hustata 0.00 25.00 C w | Rigid
8 | ODLITEK_1 Aloy AL LM25_hustata 0.00 25.00 C w | Rigid
9 CDLITEK_2 Alloy AL LM25_hustota 0.00 2500 C w | Rigid
Material
Datsbase |Model w | Category Al W || Name | {F} AL LM25_hush W Jﬁ [ List Hidden Volumes
Mass of casting alloy: 9.787 kg Reset | Apply | Close |

Obr. 1.12 Volume manager - Pfehled objemovych téles v simulaci s pfifazenym materialem.

Jak je vidét prvnim parametrem je typ materialu. ProCast pro usnadnéni rozeznava
nekolik kategorii materialt, kdy kazdy z nich ma trochu jiné moznosti definice. Jedna
se o:

X/
L X4

Alloy
Channel
Core
Exothermic
Filter

Foam
Insulation
Mold

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Dalsi kolonkou je uz konkrétni material, se svymi specifickymi vlastnostmi, ktery je
mozno zvolit z obsahlé databaze programu. ProCast samozfejmé umozriuje i
modifikace material(, které jsou k nalezeni vjeho databazi nebo definici Upiné
nového materialu. Vlastnosti, které je mozno definovat jsou rozdéleny do nékolika
Exothermic. Konkrétni vlastnosti je mozno zadavat jako konstanty anebo jako funkci
teploty, coz je Casto nutnosti. Moznosti definice konkrétnich vlastnosti jsou ukazany
na Obr. 1.13, Obr. 1.14 a Obr. 1.15.
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Obr. 1.13 Materialova databaze Procastu (vlevo) a moznosti definice materiali pomoci termofyzikalnich
parametrd (vpravo). Moznost definovat vlastnosti materiala v zavislosti na teploté (dole).

[Composition | Thermal| Fluid | +/- |

Property | Type | Value | Value Urit | F(T) Uit
& Viscosity Mewtonian w
— Mewtanian Viscosity HT) v [ centipoise ¥|[c b
B Surface Tension
— Surface Tension Const. w N/m h
& Permeability Type Standard W
- Pemeability Const. W m”2 w

Obr. 1.14 Definice chovani materiala s tekutou fazi.

[ Composition ]T}ml Fluid |Exntherm'|c| +f- ]

Property | Type | Value | Value Unit | F(Ty Uit
Burmt Fraction Fit) s SEC v
lgnition Temperature Caonst. 300 C w
BExothemic Energy Caonst. H00 bed e w

Obr. 1.15 Moznosti definice exotermickych materiala.
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Dal$i uziteCnou funkci je vygenerovani vlastnosti zejména kovovych materiall
podle jejich chemického slozeni viz. Obr. 1.16. Ve Volume manageru se dale
zadavaji okrajové podminky. PocateCni teplota a procento naplnéni objemu, kdy
pfirozené dutiny formy maji 0% a samotna forma, obklady podlozky atd. maji 100%.
Posledni kolonka je uréena pro vypocet pnuti a pro simulaci tuhnuti neni dulezita.

Composition| Thermal | Fluid +-

Property | Value | Valus Unit
E+ Themmodynamic Computations

-------------- Solid Diffusion Model Scheil w

.............. Compute Properties

Bement “Composition Recommended Range(*%)
- Base Al v
.............. Ag 005
.............. B 0~ 05
.............. C 0~05
.............. Cr 0~ 05
.............. Cu 0~55
.............. Fe 01
.............. Gd 0~ 05
.............. Ge 0~ 05
.............. HE 0~05
.............. Li 0~05
.............. Mg 0.3 0~76
.............. Mn 0~12
.............. Mi 0~05
.............. Sp 0~ 05
.............. Sj 7 0~175
.............. Sn 0~ 05
.............. Sr 0~05
.............. Ti 0~ 05
.............. v 0~05
.............. Y 0~05
.............. Zn 0~81
.............. Zr 0~ 05

Obr. 1.16 Moznost vygenerovat vlastnosti kovovych materialii na zakladé chemického slozeni.

1.5.3.2 Definice pocatecnich a okrajovych podminek

Interface HTC manager je rozcestnikem, ve kterém jsou zobrazena vSechna
rozhrani mezi jednotlivymi objemy viz Obr. 1.17. ProCast umoznuje definici dvou
typd rozhrani EQUV a CONC. EQUV znamenda, Ze na rozhrani neni zadna
prekazka, ktera by branila v pfestupu tepla. Typicky se jedna o rozhrani kov-kov
(vtokova soustava-odlitek). CONC rozhrani je typické definici néjaké prekazky
v prestupu tepla a to pomoci soucinitele HTC, ktery mUze byt zadan jako konstanta
nebo v zavislosti na teploté. Typicky zavisly prestup tepla na teploté s vyznamnymi
rozdily v jeho hodnoté je na rozhrani kov-formovaci smés. Pfiklad definice HTC je
na Obr. 1.18.
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(W Interface HTC Manager ?
5L | Name .l Type il Interface Condition Py
1 PODLOZKA_1_EXD COINC h=300
2 WVTOK_FORMA COINC AlSi7-resinbonded sand
3 FORMA_EXO COINC h=2000
4 Nalitek_1_EXO COINC EXO-KOV
5 Nalitek_2_FORMA COINC AlSi7-resinbonded sand

El PODLOZKA=>FORMA COINC h=100
6 - FORMA_PODLOZKA_1 COINC h=100
7 E FORMA_PODLOZKA_2 COINC h=100
BfoouteroblozA Jowww |
8 s DDLITEK_1_PODLOZKA_1 COINC h=100
1 ODLITEK_2_PODLOZKA_2 COINC h=100
- ODLITEK=>FORMA COINC AlSi7-resinbonded sand
10 - ODLITEK_1_FORMA COINC AlSi7-resinbonded sand
11 E ODLITEK_2_FORMA COINC AlSi7-resinbonded sand
EF ODLITEK=>(VTOK Nalitek_1....) EQUIV -
12 e VTOK_QODLITEK_1 EQUIV -
13 VTOK_ODLITEK_2 EGUIV -
14 e QDLITEK_1_Nalitek_1 EQUIV -
15 e QDLITEK_2_Nalitek _2 EGQUIV -
PODLOZKA=>(Naltek_1 Naltek_2) COINC h=100
16 - Nalitek_1_PODLOZKA_1 COINC h=100
17 - Nalitek_2_PODLOZKA_2 COINC h=100

Interface HTC Condition

Database Public v Category Name |h=100 hd ﬂﬁ

Reset | App\y| Close |

Obr. 1.17 Piehled rozhrani v simulaci s prifazenou velikosti prestupu tepla pomoci soucinitele HTC.

Interface HTC Database ?
File  Database Options
Standard b MName AlSi7resinbonded sand
[Public | User | Model | User/Date | Ucebna21 9/20/2015
Bl Standard o, Note
=) {ASi Fresinbonded sand ;
Property | Type | Value | Temp | Time |

H.T.Cosficient |Value v |1.0000e+000 (W/m™2K v(las JC wllas [sec |

BB REX ISRKE BRE
Edit

Selected Curve:  H. T. Coefficient

HT)

w
L]
o

o

o

=
T

-

SEE
288K~

i:
H. T. Coefficient (\Wim"2-K)
g 8
T T

= 200 400 600 200 1000
;.9 Finizh Temperature (C)

|Selected: 1 X = 616,822 ¥ =938.225

-1 oo o0 oo
o o [ g
(=] (= (=

T

o

Save | Canicel Cloze

Obr. 1.18 Definice prestupu tepla HTC.
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Dalsimi dulezitymi parametry, které je nutné definovat, jsou podminky procesu.
Heat, ktera uréuje chovani materiall na rozhrani definovanych objem( a okolnim
prostiedim. Konkrétné se mize jednat o to jakou intenzitou je forma ochlazovana
okolnim prostfedim. Druhou podminkou je pak definice vstupu kovu napriklad
pomoci objemového prutoku (podminka Velocit). VSechny pouzité podminky
procesu jsou k nalezeni v tabulce Proces Condition Manager viz priklad na Obr.
1.19. ProCast vSak obsahuje mnohem vice moznosti definice s obsahlou databazi
preddefinovanych podminek procesu a samozifejméeé umoznuje i uzivatelskou definici
viz Obr. 1.20.

L] Process Condition Manager &2
5L | Name | Type | Entity | Boundary Cond. | Area(Sq. mm) |
1 |Velociy_1 Velocity USER_Velocity_1 Copy_of_BC_Velocity 1 4774124
2 [Heat_2 Heat USER_Heat_2 Air Cooling (FlmCo=5, 370334.5218
3 |Heat_1 Heat USER_Heat_1_1 TOP_of_Air Cooling 110214.5654

Selection

[:§ Vaolume [Ex |Q Region ‘—*l ﬂ

Process Condition

Type : Heat Database |User (% | MName |TOP_of Air Cooling (FimCo=5,% | =™ .//

Reset | .Appl-_:| Close |

Obr. 1.19 Podminky procesu nadefinované v simulaci.
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File Database Options

&l v

| Public [User | Model |

Process Condition Database

= 7

MName

Heat (FimCo=500, T=20C)

B Al
H-{@r Heat

[H-{@r Temperature
@ Enclosure Radiation
""" {@ Volumetric Heat
- Velocity

H--{a Pressure

@ Inlet

=

(@ Mass Source

----- {@ Momertum Source
[-{@ Displacement

----- {@ Pin Squeeze Node
----- {@r Pin Squeeze Surface
----- {@ Poirt Load

----- {@r Surface Load

----- {@ Volume Nucleation
""" {@r Suface Nucleation
""" {@ Poirt Mucleation
----- {@ Translate xif)
@ Translate vi)

----- {@ Translate vie)

----- {a@ Rotation

----- {a Revolution

B Accordion

----- {@ Integrated Cument

----- {@ Mag Flux Density
----- {@ Mag Vector Potential

User/Date

ESI 8/22/2012

Mote

4

Property

[ Type  |Value

| Temp

1]

Film Coeff

V..

5.0000e+002| W/m™ 24

SecC

Emissivity

0.0000e+000

[ (M

SEC

Ambient Te. ..

2.0000e+001|C

W

SEC

Heat Fux

V.
V..
v

L€ [<£[£

0.0000e+000( W/m™2

W

b3l E]

SEC

<€ £][<

View Factor

OFF

Save

| Cancel |

Cloze

Obr. 1.20 Databaze podminek (nalevo) procesu a piiklad jejich definice(napravo).
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2 Experimentalni méreni

Pro posouzeni vlivu exotermickych nastavct na dobu tuhnuti hlinikovych odlitk(
bylo navrzeno experimentalni méreni. Znéni navrhu je nasledujici:

% Bude vytvorena forma,
jednoduchého deskoveého tvaru.

ktera se bude skladat ze dvou odlitkd

« Kazdy odlitek pak bude opatfen nalitkem se stejnym geometrickym
modulem (stejného tvaru a velikosti), pficemz jeden z nich bude pfirozeny

a druhy bude opatren exotermickym obkladem.

Budou testovany obklady spole¢nosti HA Kovochem.

Ke zjisténi vlivu doby tuhnuti budou pouzity termoclanky.
Data ziskana z experimentu budou pouzita pro zjisténi posunu modulu a
pro validaci nasledujicich simulaci pomoci programu ProCast.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

2.1 Prvni navrh a realizace experimentu pro méreni doby

tuhnuti systému odlitek-nalitek

Obecny navrh byl pak rozpracovan do konkrétniho
reSeni. Byly navrzeny 4 typy forem viz. 3D schéma
na Obr. 2.1. Jejich rozméry jsou pak specifické pro
kazdou z nich, jsou uvedeny v Tab. 2.1 a schémata
v Tab. 2.4. Kazda z nich se skladala ze dvou odlitku
(deskového typu) pfipojenych na spole¢nou
vtokovou soustavu, které byly opatfeny nalitky o
stejném geometrickém modulu. Desky ve formach
F1, F2 a F3 mély nalitky o mensim geometrickém
modulu a nékteré zndlitki byly opatfeny
exotermickym obkladem od spole¢nosti HA

Obr. 2.1 Design formy.

Kovochem EK 40/70 W. Forma F4 méla geometricky modul nalitku vétsi a odlitek na
pravé cCasti byl opatfen exotermickym obkladem rovnéz od spoleCnosti HA

Kovochem EK 60/90 W.

Tab. 2.1 Rozméry dvoudilné formy.

Leva cast Prava cast
Forma - N
Odlitek i Odlitek i
(deska) Nalitek (deska) Nalitek
F1 | 120x120x30 | 340x60 | piicozeny | 120x120x30 | s40x 60 | _Exoterm.
EK 40/70 W
F2 | 200x200x25 | 340x60 | _&XO®™M: | 500 x200x25 | 340x60 | piirozeny
EK 40/70 W
exoterm. exoterm.
F3 | 120x120x30 | 840x60 | /0l [ 200X200x25 | 240X 60 | g’y
. , exoterm.
F4 160x 160 x40 | 860x 78 pfirozeny 160 x 160 x40 | 860x 78 EK 60/90 W
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Vsechny formy byly navrZzeny tak, aby pomér Myepeinyy/Mo 0dpovidal hodnoté 1,2.
Byly vyrobeny ze samotuhnouci smési dostupné v univerzitni slévarné rucnim
formovanim za pomoci dfevénych modell. VVSechna pouzitd zarizeni a materidly
jsou pak blize popsany v Tab. 2.2 a Tab. 2.3.

Tab. 2.2 Spotrebni material pouzity pfi vyrobé forem.

Material Specifikace

samotuhnouci Alfaset (alkalicka fenolicka pryskyfice
vytvrzena modifikovanym esterem)

Formovaci smés

Exotermicky obklad F1-F3 HA Kovochem EK 40/70 W
Exotermicky obklad F4 HA Kovochem EK 60/90 W
Odlévany kov silumin - AISi7Mg0,3

Tab. 2.3 Zarizeni pouzité pfi vyrobé forem.

Zarizeni Specifikace
Ram spodek ocelovy ram
Ram vrsek ocelovy rdm
Model odlitku drevény, deska s ukosem 1°
Model nalitku drevény, valec s ikosem 1°
AD pievodnik OMB-DAQ-55 s rozSifujicim modulem OMB-PDQ2
Termoclanky typ K (NiCr-Ni)
Tavici pec 1 LAC, kruhova pec M na vypal keramiky s kelimkem

Metodika méreni je shodna s metodikou experimentalniho méfeni 2 a je blize
popsana v kapitole 2.2. Lici teploty byly 750°C a doba liti asi 10 s. Umisténi
termoclankl a nasledné kfivky tuhnuti jsou shrnuty v Tab. 2.4. Zamyslenym
vystupem experimentu pak mélo byt:

«» Ziskat data pro naslednou simulaci tuhnuti.

s Zjistit k jakému posunu modulu f realné dochazi pfi pouziti exotermickych
obkladl, kdy vyrobcem udavané hodnoty jsou uréeny pro slitiny na bazi
zeleza.

*» V neposledni rade bylo planovano zjistit jaky ma vliv rozlehlost odlitku na
dobu tuhnuti nalitku.

Prvni dva cile nemohly byt spinény, protoze nedoslo k zapaleni exotermickych
obkladl. To Ize na prvni pohled vyc€ist z grafli v Tab. 2.4, kdy prabéhy tuhnuti nalitkd
s exotermickym obkladem (T2) se prakticky prekryvaji s prabéhy tuhnuti nalitkl
obyCejnych (T12). Doba tuhnuti je stejna a nedochazi tak k zadnému posunu
modulu. Vysvétlenim toho chovani je, Zze nedochazi k zapaleni exotermicky obklad(
z davodUl malého prohfati. To dokladaji pribehy teplot zobrazené v Graf 2.1, které
byly naméreny ve sténé exotermického obkladu, kdy na nich neni mozné
zpozorovat zadny extrém, ktery by nasvédcoval spusténi exotermické reakce. KFfivky
dosahuji ruznych maximalnich teplot. Problémem bylo praktické umisténi
termoclankl do stejnych mist, komplikované pak bylo zejména dodrzet konstantni
vzdalenost od osy nalitku (naslednd méfeni popsana v kapitole 2.2. vykazuji
presnosti vy$Si a to i diky zkuSenostem ziskanym tohoto mérfeni). Pfi srovnani
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téchto pribéhu s naslednym druhym experimentem viz kapitola 2.2 bylo zjisténo, ze
kiivky nedosahuji zapalné teploty 460°C odhadnuté pfi druhém méfeni.

Zavérem se da fici, ze smés obkladd HA Kovochem typu EK xx/xx W neni vhodné
pouzivat pro hlinikové slitiny za pouziti nalitki mensich rozmérl. Da se
predpokladat, ze i dalSi slitiny s nizkou teplotou taveni budou mit problémy
s prohfatim a naslednym zapalenim obkladu.

Z vyslednych kfivek vSak bylo mozné Casteéné posoudit vliv rozlehlosti odlitku na
dobu tuhnuti nalitku. Ze srovnani dob tuhnuti pro formy F1(méné rozlehla deska) a
F2 (vice rozlehla deska) uvedenych v Tab. 2.4 vyplyva, ze odlitky i jejich nalitky ve
formé F2 tuhly del$i doby (pozn. moduly odlitkd i nalitkl pro obé formy jsou totozné).
Tento vysledek je paradoxni, protoze dle teorie by zde mél hrat roli tvarovy faktor
odlitku q, ktery by mél zapficinit vétsSi vysavani nalitku v pfipadé formy F2 a tim i
zkratit jeho dubu tuhnuti. Pravdépodobné vsak pfevazil ucinek vétsSiho celkového
objemu odlitku F2 a tim i vétS§iho mnozstvi tepla v ném nahromadéném a to pak
zejména tepla latentniho, coz prodlouzilo dobu tuhnuti nalitku formy F2. Pro
dolozeni této hypotézy by vsak bylo potfeba provést vice méreni.

500 ‘
400 k_f
— T
300 L
o | / —fL13 |
—F2-T3
—F3-T3
100 - F3-113 |
y —F4-T3

0 300 600 900 1200
Cas [s]

Graf 2.1 Priibéhy teplot v exotermickém obkladu (T3 a T13) pro v§echny formy.

Teplota[°C]
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Tab. 2.4 Schéma experimentalnich odlitkii se zakladnimi rozméry a umisténim termoc¢lanki nalevo a
namérené krivky tuhnuti napravo.

T11,, T12 713 T1,,T2 T3 T4 650
-T11 -T12
8| ;6'500 -T1 -T2
g E ]
[=]
| ,?550
3 L a6/] 3 40 /]
' o 120 ' 0120 500
0 300 ga(s) 600 900
F1-EK40/70W, 2x 2 120
T1yT2 T3 |T4 T11,T12 |T13 650
| gl T 600
ﬁ 8 £
, | 3
g b7 Kl 7 2 550
L 0200 1 L 0200
500
0 300 Zas[s) 600 900
F3 - EK40/70 W, 2x & 200
TIT2T3 T4 T11 T12 T13 T14 650
I I I I T1 T2
‘ ‘o T 600 —T11 ~T12
= b
S 3
i | :
g I o ! ] = 550
mtﬁyﬁj - 0200 |
=)
500
0 300  &as[s] 600 900
F3 - EK40/70 W, & 120 a @ 200
650
T12
-T1
T 600 -T2
‘s
3
T2 13 T1)T2(T3,T4 8550
| 500
9 _ ) 0 300 gasps) 600 900
= - °’
650
T12
Q 60 1% 60 -T1
o160 ot60 E 600 -T2
3
o
& 550
500
0 300 600¢,s [5]900 1200 1500
F4 - EK 60/90 W, & 160
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2.2 Druhy navrh a realizace méreni doby tuhnuti systému
odlitek-nalitek

Po prvotnim neuspéchu, kdy nedoslo k zapaleni exotermickych obkladl a tudiz
nebylo mozné prakticky jakéhokoliv posouzeni jejich vlivu na tuhnuti hlinikovych
slitin, bylo nutno navrhnout novy experiment.

2.2.1 Navrh experimentu

Po konzultaci s vyrobcem obkladd HA
Kovochem bylo zjisténo, ze méné
rozmérné obklady nejsou v praxi pro
hlinikové odlitky pouzivany. Pro novy
experiment byl pak zvolen v praxi
pouzivany a tedy ,ovéfeny“ exotermicky
obklad EK 100/130 W. Jeho parametry
jsou knalezeni v Tab. 2.5 a schéma je
vyobrazena na Obr. 2.2. Bohuzel vzhledem
k omezené kapacité taviciho kelimku
nebylo mozné navrhnout odlitek hmotné&jsi
nez cca 11kg, byl porusen pomér moduld (
Mnepeinsy/Mo = 1,2) a nalitek byl postaven na 20 2 500 20 o0 o e e odlitkd, dvou
modulove mensi desku. Nasledkem tohoto yasicovych nalitki a  spoleéné  vtokové
pocinu prakticky odpadla moznost validace soustavy.
simulace na zakladé tvaru stazeniny. To Ize
vidét na Obr. 04 vpfiloze 1, kdy zdivodd pfedimenzovani a =z
endogenniho charakteru tuhnuti hlinikovych slitin vznika pouze rozptylena stazenina
s minimalnim poklesem hladiny. Byla tedy navrzena jednoducha soustava odlitek-
nalitek. Obr. 2.2 ukazuje tuto soustavu, ktera se sklada ze dvou deskovych odlitkl a
valcovych nalitkl stejnych rozméru, pficemz jeden ndlitek je opatfen posuzovanym
exotermickym obkladem. Jeho geometrie je na Obr. 2.3, rozméry a parametry v
Tab. 2.5. Uvedeny tepelny modul 2,7 cm pro exotermicky nastavec je pouze
orientacni, protoze vyrobce garantuje jeho hodnotu pouze pro slitiny zeleza. Druhy
nalitek je bez jakékoliv izolace a jeho stény jsou tedy tvofeny stejnym materialem
jako zbytek formy. Toto rozvrzeni je vyhodné z nékolika divodu:

s Rozvrzeni umoznuje ziskat posun modulu exotermického obkladu, coz je

jedna z hlavnich charakteristik, diky které jsme schopni posoudit jeho
ucinnost.

« Odlitky jsou napojeny na stejnou vtokovou soustavu, coz zaruCuje stejné
podminky plnéni a stejnou lici teplotu.
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Tab. 2.5 Parametry exotermického obkladu

D H D1 d h Modul Objem
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [em] [dm’]
127 130 120 100 116 2,7 0,7

@D1
oy
[ )
|
‘ T
|

@d

@D

Obr. 2.3 Rozméry exotermického obkladu

Za ucelem ziskani potrebnych dob tuhnuti byly pouzity termoclanky. Obr. 2.4
ukazuje jejich konkrétni umisténi ve formé, kdy jsou termoclanky situovany v centru
nalitkd (T2,T12),
v blizkosti nalitki (T4, T13) a jeden termoclanek je pfimo v exotermickém obkladu
(T3). Tab. 2.6 stru¢né odlvodriuje zvolené umisténi:

v podnalitkové cCasti

Tab. 2.6 Odivodnéni umisténi termoc¢lankd.

odlitkd (T1,T11), ve formovaci smési

Termoélanky Umisténi Ugel
v odlitku tésné pod P

T1,T11 halitkem doby tuhnuti odlitku
T2,T12 v centru nalitku doby tuhnuti nélitku a faktoru posunuti modulu

ve sténé . . .
T3 exotermického obkladu razance horeni exotermické smeési
T4,T13 ve formovaci smési odvod tepla formovaci smési
Vsechny - validace simulace
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T4 T2T1 T3 T2 T11 T13

180

142

90

460

Obr. 2.4 Umisténi termoclanki v odlitcich. Termoclanky jsou vyznaceny tlustou c¢arou. Hranice
dvoudilné formy jsou rovnéz oznaceny tlustou ¢arou.

2.2.2 Realizace experimentu - technologie, zafizeni a materialy

Dle popsaného navrhu byly zhotoveny a odlity 3 formy s oznaéenim A, B a C.
Vzhledem ke slozitosti pfipravy se prvni forma C nepovedla dle o¢ekavani, pficemz
nékteré termoclanky vykazovaly odchylky v umisténi k plvodnimu navrhu nebo
selhaly. Forma také byla nedolita. Z téchto divodU vysledné prubéhy teplot nejsou
ddvéryhodné a nebyly pouzity pro validaci simulaci. Nicméné zkusenosti ziskané pfi
vyrobé této formy poslouzily ke zhotoveni forem A a B, které odpovidaji navrhu
s vysokou spolehlivosti. To je potvrzeno i vyslednymi kfivkami pribéhu tuhnuti,
které si odpovidaji velmi dobfe, viz vyhodnoceni v kapitole 2.2.3.

Pro zhotoveni forem byla zvolena pryskyficova samotuhnouci smés Alfaset,
kterou disponuje univerzitni laboratorni slévarna na FSI. Odlitky byly odlity
z hlinikové slitiny AISi7Mg0,3, kdy slitina byla z divodU jednoduchosti ponechana
v zakladnim nemodifikované a neodplynéném stavu. Pro méfeni prabéh teplot byly
pouzity termoclanky typu K (NiCr-Ni), které byly napojeny na kompenzaéni vedeni
pfipojené na AD pfevodnik OMB-DAQ-55 s rozsifujicim modulem OMB-PDQ2 a
dale do pocitate, kde byl signal zpracovavan a zaznamenavan. Termoclanky
zasahujici do dutiny formy (T1, T2, T11 a T12) byly umistény ve sklenénych
trubickach z kiemenného skla, které branily jejich zni€eni. Je tedy nutno uvazovat
urcité zpozdéni oproti realité. Schéma ulozeni termoclanku v trubice je na Obr. 2.5.
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a0

Trubice z kiemenného skla

Svareny konec termo¢lanku

K (NiCr-Ni)
Obr. 2.5 Schéma umisténi termoc¢lanku ve sklenéné trubicce. [7]

Keramicka dvojkapilara

Pouzity material, zafizeni pro vyrobu forem a parametry odlitku jsou pfehledné
shrnuty v Tab. 2.8, Tab. 2.9 a Tab. 2.9. Fotodokumentace z vyroby forem a
fotografie vyslednych odlitk(l jsou k nalezeni v pfiloze 1.

Doba liti forem byla asi 16 sa teplota liti 760°C (pro jistotu zapaleni
exotermického obkladu byla volena takto zvysena teplota). Odliti bylo provedeno
rucné pfimo z vyjimatelného taviciho kelimku.

Tab. 2.7 Spotrebni material pouzity pfi vyrobé forem

Material

Specifikace

Formovaci smés

samotuhnouci Alfaset (alkalicka fenolicka pryskyfice
vytvrzena modifikovanym esterem)

Exotermicky obklad

HA Kovochem EK 100/130 W

Podnalitkova podlozka

HA Kovochem EK 100/130 W B2

Odlévany kov

silumin - AISi7Mg0,3

Tab. 2.8 Zarizeni pouzité pfi vyrobé forem

Zarizeni

Specifikace

Ram spodek

ocelovy ram o rozmérech 460x300x90

Ram vrsek ocelovy ram o rozmérech 460x300x180
Model odlitku drevény, deska 160x160x40 s ukosem 1°
Model nalitku drevény, valec 8100-116 s ukosem 1°

AD prevodnik

OMB-DAQ-55 s rozSifujicim modulem OMB-PDQ2

Termoclanky

typ K (NiCr-Ni)

Tavici pec 1

LAC, kruhova pec M na vypal keramiky s kelimkem

Tavici pec 2

LAC, kruhova pec

Tab. 2.9 Parametry soustavy odlitek-nalitek

Parametry Odlitek (deska) Nalitek Cela dvojforma
Hmotnost [kg] 2.4 1,8 9,8
Objem [dm?] 1 0,75 4
Modul geometricky [cm] 1,3 2 -
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2.2.3 Vysledné kfivky tuhnuti a posun modulu

Hlavnim vystupem experimentalniho méfeni jsou naméfené prubéhy teplot.

Souhrnné jsou véechny nameérené pribehy ze vSech tfi méfeni (A, B a C) uvedeny
v grafech v pfiloze 2. Pouze prubéh teplot z bodu C-T1 chybi vzhledem k poruse
termoclanku. Z namérenych pribéhu teplot byl vypocitan teplotni gradient mezi
nalitkem (T2/T12) a odlitkem (T1/T11), ktery ukazuje Graf 2.2. Jeho kladné hodnoty
znamenaji usmérnéné tuhnuti. Je vidét, ze gradient je pro odlitky, které maji nalitek
dlouhou dobu drzi kolem nuly. V tomto ¢asovém okamziku hrozi vznik mikroporozity
v odlitku, na kterou jsou hlinikové odlitky obecné citlivé.

Vysledky ze vSech tfi mérfeni na prvni pohled ukazuji, ze exotermicky nastavec
zafungoval, tedy doslo k jeho zapaleni (vyrazny extrém na zelené kfivce, kdy se
jedna o termoclanek T3 umistény ve sténé exoobkladu). Didvodem pro mensi
razanci piku u meérfeni A je to, ze termoclanek A-T3 byl patrmé ve skutecnosti
umistén dale od osy nalitku, nezli termoclanky B-T3 a C-T3. Tato chyba patrmé
vznikla nepresnosti jeho umisténi. Druhou moznosti je vyskyt lokalni
nehomogennosti smési. Nicméné pozdéjsi vysledky potvrzuji, ze exonastavec
zafungoval stejné dobrfe jako exonastavec ve formé B (posun modulu je témér
shodny). DalSim neprehlédnutelnym faktem je, ze forma C tuhla znatelné déle.
Chyba je patrné zplUsobena ¢asteénym nedolitim formy. To Ze nedolita forma tuhne
déle se mlze zdat zvlastni. Moznym vysvétlenim je, ze odvod tepla z hladiny
salanim muze byt méné intenzivni, nez prestup tepla vedenim u dolité formy.
Méreni C nebylo brano v potaz pfi validaci simulace.

—B_Grad. T1->T2
0.8 —B_Grad. T11->T112
—A_Grad. T1->T2
0.6 —A_Grad. T11->T112

Teplotni gradient[°C/mm]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Cas [s]

Graf 2.2 Teplotni gradient ve formé mezi nalitkem(T2/T12) a odlitkem (T1/11), kladné hodnoty gradientu
znamenaji usmérnéné tuhnuti

Kfivky tuhnuti byly nasledné numericky zderivovany viz pfiloha 2. Vzhledem
k velkému rozptylu hodnot, byly vysledné body v Excelu prolozeny kfivkou
klouzavého priméru 16. (To znamena, ze z 16 po sobé jdoucich hodnot byla
spoétena primérna hodnota, ktera byla zanesena do grafu.) Z polohy lokalniho
minima za eutektickou prodlevou byly uréeny doby tuhnuti v jednotlivych mistech.
Z téchto hodnot byl pak vypocitan posun modulu a nasledné tepelny modul nalitku.
Namérené a vypoctené hodnoty jsou uvedené v Tab. 2.10.
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Tab. 2.10 Namérené a vypoctené parametry exotermickych nalitka

Forma A B C
Konec tuhnuti nalitku
s exotermickym

obkladem (T2) [s] 2370 2497 2553

Konec tuhnuti
obycejného nalitku

(T12) [s] 1905 1933 2218
Posun modulu f 1,12 1,14 1,07
Geometricky modul

nalitku 2 2 2
Vypocteny tepelny

modul [cm] 2,24 2,28 2,14

Posuvy modultl u forem A a B i pfes drobné rozdily v celkovych dobach tuhnuti
jsou témér totozné. Jejich hodnota je vsak relativné nizka a slovné vyjadiuje, ze
exotermicky obklad zvétSuje modul nalitku pouze o 12-14%. Vysledny tepelny modul
exotermického nalitku pro slitiny hliniku je pak 2,24 - 2,28 cm, ktery je vyrazné nizsi
nezli modul udavany vyrobcem pro slitiny zeleza (2,7 cm). Pfi zpétném dopocteni
posuvu modulu z tepelného modulu udavaného vyrobcem mulzeme tento rozdil
vyjadrit kvantitativné viz nasledujici vypocet:

M ‘ 2,7
tetny 2T _ )35 =5 350, (2.1)

Mgeometricky 2cm

Je vidét exotermicky obklad nalitkl pro Zelezné slitiny funguje o 21 - 23% lépe nezli
pro slitiny hliniku.

Z toho vyplyva, Ze stejny exotermicky nalitek ma rlzné moduly pfi pouziti riznych
slitin. DUvod tohoto chovani plyne ze samé podstaty procesu. Exotermicky nastavec
prodluzuje dobu tuhnuti na zakladé produkce dodate¢ného tepla do soustavy forma-
kov. Nicméné procentualné je toto teplo vzdy relativni viéi teplu, které je
nahromadéno v celém systému a rychlosti jakou je teplo odvadéno ze systému, tim
padem musi byt i relativni pfinos obkladu na prodlouzeni doby tuhnuti. Mezi
materidlové a termofyzikalni vlastnosti, které mohou mit zasadnéjsi vliv na tento
proces, budou patfit:

Latentni teplo odlévané slitiny

Lici teplota kovu

Mérna tepelna kapacita a hustota kovu
Interval tuhnuti slitiny

Tepelna vodivost

X/
L X4

X/
COR X4

o
S

X/ X/
L XA X4

S nejvétsi pravdépodobnosti nezanedbatelny vliv na posun modulu f bude mit
latentni teplo slitiny. To je u hlinikovych slitin jedno z nejvétsich ze vsech
slévarenskych slitin. Provéreni téchto faktl je pak ukazano v nasledujici kapitole 3
vénujici se pocitaCovym simulacim.
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2.3 Doprovodna méfeni pro ziskani dat pro simulaci

Pro zjisténi vlastnosti exotermického obkladu od firmy HA Kovochem byla
navrhnuta a provedena méreni vyprodukovaného tepla, zapalné teploty a rychlosti
hofeni. Data pak slouzila pro definici obkladu v simulaci.

2.3.1 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Za ucelem ziskani vyprodukovaného tepla a zapalné teploty exotermického
obkladu bylo provedeno DSC méreni na Prirodovédecké fakulté Masarykovy
univerzity v Brné.

Principem méreni je udrzovani dvou vzorku (referenéniho a méreného) na stejné
teploté, pficemz oba vzorky jsou soucCasné zahfivany pod stejnym teplotnim
programem. V praxi se rozliSuji dva zakladni typy analyzator(: Diferenéni
skenovaci kalorimetrie s kompenzaci pfikonu, kdy pfistroj méfi energii, kterou
musi dodat navic anebo ubrat v pfipadé, ze probihd néjaky déj v testovaném
vzorku. Diferenéni skenovaci kalorimetrie s tepelnym tokem. Zde jsou oba vzory
spojeny tepelnym mostem a je méren tepelny tok mezi nimi. Obé méfici metody
davaji stejné vysledky. Vysledkem méreni je pak graf zavislosti mérného vykonu na
teploté. Pokud se na krivce objevi odchylka od zvoleného teplotniho rezimu, jedna
se o exotermickou nebo exotermickou reakci, ktera probiha v méfeném vzorku. Je
konvenci, ze exotermické piky jsou vynaseny v kladném smeru osy .

Pro ucely méreni exotermického obkladu byl odebran vzorek o navazce 16,4 mg.
Dalsi parametry méfeni jsou pak v Tab. 2.11. Namérené kfivky jsou na Obr. 2.6 a
jejich vyznam popsan v Tab. 2.12.

Tab. 2.11 Parametry a pouzité zafizeni DSC analyzy méieni.

Sestava DSC

Kelimky VK1+V1=219.9 mg I VK2+V2=225,4 mg
Vzorek Hrudka o hmotnosti 16,4 mg
Ochranna atmosféra Ar7N

.y . Proplachy RV 0,042 mbar, Ar rychle, RV 0,038 mbar-Ar
G A pomalu, RV 0,038 mbar-Ar kombinace
Méreni dle DSC EXO 3 AI203 70mlAr A.sss

Tab. 2.12 Vyznam kfivek z termické analyzy.

Krivka Vyznam
Zelena Prvni zahrati vzorku
Modra Druhé zahrati vzorku
Cervena Prvni ochlazovani vzorku
Fialova Druhé ochlazovani vzorku
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DSC /(mW/mg)

T exo Value: 652.0 °C
10 Area: -21.71 Jig \

| o
Area: -63.14 Jig ~ /

Value: 645.0 °C /\/

EXOTERMIKUM Value: 568.0 °C_ .

Area: 77.56 Jig
Area: 30.37 Jig

6 Area: 252 Jig Area: 5.37 Jig

Value: 289.0 °C

Value: 253.0 °C

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

Obr. 2.6 DSC méreni. Zelena krivka znazoriiuje prvni ohiev vzorki s odectenou velikosti exotermickych
pika a jejich zapalnou teplotou. Dals$i kfivky vyjadiuji chovani vzorku pfi druhém zahfati (modra) a pfi
prvnim a druhém ochlazeni vzorku (€ervena a fialova).

vvvvvv

zelena, ktera popisuje chovani materidlu pfi prvnim zahrati. Je na ni vidét jeden
vyrazny pik, ktery zagina narUstat asi pfi teploté 250°C pficemz jeho vyprodukovana
energie je 77,6 J/g. DalSi dva viditelné piky jsou vyrazné mensi a vyprodukovaly
energii 30 J/g a 5 J/g. Jejich souctem tedy mizeme ziskat energii 113,6 J/g, coz ve
srovnani napfiklad s exotermickymi materidly uvedenych v databazi simulacniho
programu ProCast(, kde hodnoty vyprodukovaného tepla u nejslabsi exotermickych
obkladll zacinaji na 400 J/g,) je velmi malo. Nasledné tedy byly seéteny vSechny
piky dohromady a ziskana hodnota vyprodukované energie 252 J/g. Tato hodnota
pak byla pouzita, pro samotné simulace. | tak se vSak pozde€ji ukazalo, ze
vyprodukované teplo je pfili§ malé. DUvodem, pro¢ namérené vyprodukované teplo
nemusi realné popisovat chovani exotermického obkladu je relativné mala navazka,
kdy mUze sehrat roli ndhoda a slozeni vzorku nemusi pak odpovidat slozeni celého
obkladu. Také chovani exotermického obkladu mUze byt ve formé&, kde panuje
odlisna atmosfér a jiné teplotni rezimy odlisna.

Dal$im dUlezitym parametrem pro nasledné simulace je zapalna teplota
exotermické smési. Ta byla uréena jako prvotni moment, kdy zacina narUstat
exotermicky pik, tedy 250°C.

2.3.2 Méfeni doby hofeni exotermické smési

Dal$im dulezitym parametrem exotermickych nastavcl je rychlost hofeni. Pro
zjisténi tohoto parametru byl navrzen a zrealizovan jednoduchy experiment.
Z exotermického nastavce bylo vyfiznuto nékolik podlouhlych obdélnikovych
vzore¢ku. Na oba konce byly pak umistény termoclanky, kdy z kfivek posunu téchto
dvou kfivek byla vypocitana rychlost hofeni. Nasledné byly vzoreCky polozeny na
Samotovou cihlu a zapaleny. Pfi prvnim pokusu bylo zjisténo, ze odvod tepla
z pouze jednoho vzoreCku je tak vysoky, ze exotermicka reakce neni stabilni a
vzorek uhasne.
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Uspé&snym feSenim tohoto problému je polozeni dvou vzoredkd na sebe anebo
umisténi zkusebniho trdmku na jiz vyhofely. Realizaci experimentu ukazuje Obr.
2.7. Celkem byla provedena dvé mérfeni, ktera se velmi dobie shoduji ve
vysledné rychlosti hofeni 0,34 mm/s a 0,35 mm/s. Tyto vysledky pak koresponduji i
s rychlosti hofeni uvadénou vyrobcem 0,37 mm/s. Parametry méfeni jsou uvedeny v
Tab. 2.183.

Tab. 2.13 Parametry méreni rychlosti horeni exotermu.

13x20x75 dva vzorky na sobé
jeden vzorek umistény

13x20x60 0,34 na dvou vyhorelych
laboratorni valeCek

2 50-50 0,37 (standard GF)

Obr. 2.7 Realizace experimentu pro zjisténi rychlosti horeni exotermické smési.
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3 SIMULACE DOBY TUHNUTI SYSTEMU NALITEK-
ODLITEK

Vzhledem ktomu, ze méfeni ve slévarenstvi jsou pracna, Casové i financné
narocna, je vyuziti pocitacové simulace pro pochopeni vlivu exotermickych obkladu
na tuhnuti hlinikovych slitin vice nez pfihodné.

3.1 Simulace realného méreni

Prvnim dil¢im cilem bylo nasimulovat tuhnuti soustavy odlitek-forma tak, aby
odpovidalo experimentalnimu méfeni popsanému v predchozi kapitole 2.2. Pro
validaci simulace tak poslouzily kfivky pribéhu teplot ziskanych ze vsech 7
termoclankd z méfeni A a B viz Pfiloha 2. Cilem byla co nejvétsi shoda krivek
obdrzenych z méfeni a vypocCitanych ze simulace. Timto postupem pak byla zpétné
zpresnéna termofyzikalni data pro méfenou soustavu. Jednalo se tedy o metodu
reverzniho inzenyrstvi.

3.1.1 Vstupni data do simulace

Pro simulaci byla pouzita data hned z nékolika zdroju. Hlavnim zdrojem byla
databaze programu ProCAST. Termofyzikalni data slitiny AlSi7Mg0,3 byla pfevzata
z literatury [4] MILLS, K. Recommended values of thermophysical properties for
selected commercial alloys. Cambridge: Woodhead, coz je publikace, ve které jsou
uvedena experimentalné mérena termofyzikalni data béznych slévarenskych slitin.
Tretim zdrojem byla vlastni méfeni, ktera jsou popsana v odstavci 2.3. Jednalo se o
meéreni vlastnosti exotermické smési (zapalna teplota, vyprodukované teplo a
rychlost horeni). Tyto vlastnosti jsou pro kazdy exotermicky obal specificke,
v literature malo popsané a tudiz je nutné je méefit.

Pouzitd geometrie soustavy byla vymodelovana v programu Solidworks, nasledné
importovan do ProCASTu a diskretizovana, tak jak je vidét na Obr. 3.1. Vstupni
podminky jako doba liti (16s) a lici teplota (760°C) byly zadany dle experimentalniho
méfeni.
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Obr. 3.1 Vstupni geometrie do simulace.
Pro definici odlévané hlinikové slitiny (AISi7Mg0,3) byla pouzita termofyzikalni

data z literatury [4]. Data jsou k nalezeni v pfiloze 3.

Dalsi materidly vychazely z databaze ProCASTu viz Tab. 3.1 Definice realnych
materiall v simulaci pomoci databaze ProCASTu Pfi¢emz u exotermického obkladu
byla ihned modifikovana zapalna teplota (na 250°C), vyprodukované teplo (na 250
J/g ) a rychlost hofeni (na 0,35 mm/s) dle méfeni viz kapitola 2.3. Prestupy tepla

(HTC), byly voleny na zakladé zkusenosti a jejich prvotni navrh je na Obr. 3.2.

Tab. 3.1 Definice realnych materialti v simulaci pomoci databaze ProCASTu.

Realny material Definice materialu v simulaci
Formovaci smés (Alfaset) Resin Bonded sand
Exotermicky obklad Exactcast 6/12 insertable sleev
Podnalitkova podlozka Refractory fused silica
SL | MName il Type il Interface Condition P
1 PODLOZKA_1_EXO COINC h=500
2 VTOK_FORMA COINC h=500
3 FORMA_EXD COINC h=500
4 Nalitel_1_EX0D COINC h=100
5 Nalitek:_2_FORMA COINC h=500
[ PODLOZKA=:FORMA COINC h=500
[ ODLITEK=:PODLOZKA COINC h=500
& ODLITEK=:FORMA COINC h=750
[ ODLITEK=:VTOK MNaltek_1,...) EQUIV -
[ PODLOZKA=(Nalitek_1,Naltek_2) COINC h=500
Obr. 3.2 Prestupy tepla navrhnuty na zakladé zkuSenosti pro prvni simulaci (jednotky [W/mz.K])
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3.1.2 Porovnani vysledné simulace a experimentu - zpfesnéna
vstupni data

Proces, ktery vede kuspokojivému vysledku, je naroény a to vzhledem
k vysokému poctu neznamych vstupujicich do vypoctu. Pro zajisténi co nejlepsi
shody kfivek tuhnuti, ziskanych v experimentu s kfivkami ze simulace, bylo
provedeno témer 100 simulaci.

Vramci zredukovani proménnych byla termofyzikalni data kovu, obdrzena
z literatury [4] povazovana za dostateéné presna a nebyla, az na vyjimku v podobé
hustoty ménéna. Ta byla upravovana tak, aby se pokles hladiny co nejvice blizil
k poklesu hladiny nameéfenému v experimentu. U dalSich materidlt (formovaci
smes, podlozky, exotermicky obklad) bylo pfistoupeno ke zménam termofyzikalnich
vlastnosti. U exotermického obkladu bylo dokonce pfistoupeno ke zméné
vyprodukovaného tepla z 250 J/g na 500 J/g, zapalné teploty z 250 °C na 300 °C a
rychlosti hofeni z 0,34 mm/s na 0,13 mm/s. Divodem byla nemoznost dosazeni
dobré shody kfivek za pouziti experimentalné namérenych parametrl. Bylo vzato
v potaz, ze parametry byly naméfeny za jinych podminek, nez které panuji ve
slévarenské formé a tak nemusi byt vypovidajici. Dal§i faktorem, ktery mohl
zkreslovat vysledky z DTA analyzy je to, ze vzorek byl pomérné malé gramaze 16
mg, coz mohlo zapfiinit jeho nehomogenitu a tudiz jiné slozeni nez ma cely
exotermicky obklad. Prestupy tepel byly také ménény. Urcujicim parametrem bylo
pak i docileni co nejvétsi shody ¢asl tuhnuti uréenych lokalnim minimem prvni
derivace za eutektickou teplotou.

Vysledné kfivky tuhnuti z posledni ,nejpresnéjsi® simulace byly srovnany
s kfivkami z experimentalniho méreni a jsou vyobrazeny v pfiloze 4. Kfivky vykazuji
pomérné vysokou shodu prubéhu. Kvantitativné pak shodu vyjadiuje Tab. 3.2, ktera
ukazuje srovnani dob tuhnuti z experimentalniho méfeni a ze simulace.

Tab. 3.2 Srovnani dob tuhnuti naméfenych pomoci experimentu a vypoé¢itanych v simulaci.

Mé&feni A | M&feni B Prumér Simulace Absolutni | Relativni

Konec tuhnuti méfeni chyba chyba

[s] [s] [s] [s] [s] [%]
Tepelného uzlu pod
nalitkem
s exotermickym 1609 1620 1615 1634 -20 1.2
obkladem (T1)
Tepelného uzlu pod
prirozenym nalitkem 1381 1322 1352 1425 -74 5,4
(T11)
Nalitku s exotermickym
obkladem (T2) 2370 2497 2434 2475 -42 1,7
Prirozeneho nalitku 1905 1933 1919 1864 55 2,9
(T12)
Posun modulu f 1,12 1,14 1,13 1,15 -0,02 1,8
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Nejvétsi chyby bylo dosazeno u doby tuhnuti tepelného uzlu pod nalitkem

,,,,,,

vvvvvv

ze bylo dosazeno dobré shody.

V priloze 5 je dale ukazana teplotni mapa soustavy odlitek-forma v pribéhu liti a
tuhnuti odlitk v zavislosti na ¢ase. Z mapy lze vycist pribéh prohfivani formy a
nazorné ukazuje opozdéné chladnuti odlitku s nalitkem opatfenym exotermickym
obkladem. Pfiloha 6 ukazuje termofyzikalni data materidll, ktera byla zménéna
oproti puvodnim vstupnim datim a ktera vedla k vyslednym kfivkam. Tyto data se
tvarl. Metoda, kterou byla data ziskana, samozfejmé& neumozriuje urlit pfesné
hodnoty jednotlivych termofyzikalnich parametrd a to z toho ddvodu, ze jednotlivé
parametry se mohou navzajem ovlivhovat, jinymi slovy zastupovat. Napfiklad
vysokou tepelnou vodivost formovaci smési, ktera vede Kk rychlejSimu ztuhnuti
odlitku, vykompenzuje mensi hodnota prestupu tepla mezi odlitkem a formovaci
smési. Nebo nizsi hustota exotermického obkladu mize vykompenzovat jeho nizsi
vyprodukované teplo. A takovych pfikladl Ize nalézt nespocetné. Je mozné tedy
dojit ke stejnym prubéhdm dob tuhnuti s odliSnymi velikostmi rlzny parametru.
Touto problematikou se pak zabyva podrobnéji napfiklad prace [11] Advanced
thermo-physocal data for simulation — the importance of accurate sleeve properties.

3.2 Vlivy na posuv modulu exotermického obkladu nalitku

Tato kapitola si klade za cil posouzeni ruznych faktord na posuv modulu
exotermického obkladu. VSechna data jsou ziskana na zakladé vypoctu
z pocitaCoveé simulace a je tedy nutné brat vysledky a to zejména konkrétni hodnoty
S rezervou.

3.2.1 Vliv samotné odlévané slitiny

Experimentalni méreni ukazalo, ze pfi liti hlinikové slitiny AlISi7Mg0,3 s nalitkem
opatfenym exotermickym nastavcem ma pomeérné malou hodnotu modulu ve
srovnani s modulem pfirozeného nalitku o stejné velikosti. Faktor posunuti modulu
byl v priméru pouze 1,13. Posuv modulu pro slitiny Zeleza vypocitany pomoci
rovnice (2.1) z velikosti modulu exotermického nalitku udavaného vyrobcem pro
slitiny zeleza je 1,35. To vedlo k hypotéze o vlivu velikosti latentniho tepla na
posuvu modulu. A to vzhledem k tomu, ze hlinikové slitiny maji nejvétsi hodnoty
latentniho tepla ze vSech bézné pouzivanych slévarenskych slitin viz Tab. 1.4.
Nutnost odvodu vysokych hodnot tepla slévarenskou formou pfi nizsich teplotach
(mySleny nizké teploty liti hliniku oproti vysokym teplotam liti litiny popfipadé oceli)
vede k vyraznému prodlouzeni doby tuhnuti.

Pro posouzeni pravdivosti této hypotézy bylo vyuzito pocitaCovych simulaci, kdy
posuzovany model a vstupni data do vypoctu byla totozna s modelem popsanym v
kapitole 3.1(to plati pro vSechna méfeni v této kapitole). V kazdé simulaci byla
pouze ménéna odlévana slitina. Slitiny byly definovany podle termofyzikalnich dat
z databaze ProCastu nebo podle termofyzikalnich dat uvedenych v literature [4]. Lici
teplota vSech slitin byla 760°C. Vysledny Graf 3.1ukazuje velikost vlivu latentniho
tepla hlinikovych slitin na posuv modulu (Seda pfimka). Je vidét uréita zavislost,
ktera je vyjadiena koeficientem korelace R® = 0,40, kdy s rostouci velikosti
latentniho tepla klesa posuv modulu exotermického nalitku. Zavislost tedy neni prilis

57/84



VUT BRNO, FSI UST o , ,
VLIV EXOTERMICKYCH OBKLADU NA TUHNUTI SLITIN HLINIKU
ROMAN ZAJICEK

silna. Nicméné posuzované slitiny maji rlznorodé slozeni, takze latentni teplo neni
jedinym faktorem majicim vliv na posuv modulu.
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Graf 3.1 Zavislost posuvu modulu na latentnim teple nékterych slévarenskych slitin hliniku a hor¢iku

Dalsi simulovanou materialovou skupinou byly slitiny horéiku, které maji podobné
termofyzikalni vlastnosti jako slitiny hliniku. S jistou védomou chybou, ktera pfi
vypoctu vznikla, byl pouzit stejny model, stejné termofyzikalni vlastnosti materialt v
soustavé a prestupy tepla jako u predchozich vypoétl pro hlinikové slitiny. Rozdilné
byla véak volena teplota liti. Ta byla u kazdé slitiny uréena individualné jako teplota
liquidu plus 100°C. Vysledky byly opét zaneseny do Graf 3.1. Zavislost posuvu
modulu na latentnim teplu pro horcikové slitiny je pak vyjadfena Cervenou krivkou
s velmi dobrym koeficientem korelace R?=0,80. Dvodem je individualngji voleni
teploty liti pro kazdou slitinu (teplota pfehrati kovu ma také nezanedbatelny vliv na
posuv modulu viz Graf 3.3) a mensi pocet srovnavanych slitin.

Graf 3.1 také ukazuje, ze horcikové slitiny dosahuji obecné vysSich hodnot
posuvu modulu nez slitiny hliniku. Jednim z davodu je jejich krat$i doba tuhnuti (dle
vypoétu ze simulace). To muze byt ovéem zavadéjici, protoze tyto doby tuhnuti
nemusi odpovidat realité, protoze na jejich vypocet byla pouzita termofyzikalni data
a prestupy tepla odladéné na slitiny hliniku.

Dalsim posuzovanym faktorem byl vliv doby tuhnuti slitiny na posuv modulu
exotermického nalitku. Jako faktor, ktery vyjadfuje dobu tuhnuti slitiny, byla zvolena
doba tuhnuti exotermického nalitku (T2). Vysledny Graf 3.2 tuto zavislost ukazuje
s velmi dobrym koeficientem korelace R?=0,90 a to i piesto, ze do srovnani byla
zahrnuta litina s lupinkovym grafitem a jedna slitina médi. Je tedy jasné vidét, ze pro
slitiny s dlouhou dobou tuhnuti neni vyhodné pouzivat exotermické obklady.
DUvodem je, Zze vyprodukované teplo z exotermické reakce u dlouho tuhnoucich
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slitin je relativné mensi. Za zvazeni u téchto slitin pak stoji vyuziti izolacnich
obkladu, které mohou vykazovat lepsi hodnoty posuvu modulu.
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Graf 3.2 Zavislost posuvu modulu na dobé tuhnuti nalitku s exotermickym obkladem pro rtizné
slévarenské slitiny.

3.2.2 Vliv prehrati slitiny

Dalsim posuzovanym parametrem byla teplota prehrati slitiny. Pro toto méfeni byl
pouzit origindlni model a termofyzikdlni data z odstavce 3.1 i slitina LM-25
(AISi7Mg). Vysledny Graf 3.3 ukazuje zavislost posunu modulu na teploté prehrati
slitiny. Jednotlivé body byly prolozeny polynomem druhého stupné a bylo tak
dosazeno vysoké spolehlivosti R?=97. Vliv prehtati slitiny tak neni zanedbatelny a
pro zajisténi kvalitnich odlitkil by se mélo lit z co mozna nejnizsi teploty. Tento fakt
také castecné vysvétluje, pro€ vysledny posuv modulu v experimentalnim meéreni
byl tak nizky. Teplota prehfati byla asi 180°C.
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Graf 3.3 Zavislost posunu modulu exotermického obkladu na teploté prehrati hlinikové slitiny LM-25.
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3.2.3 Vliv formovaci smési

Pro posouzeni vlivu formovaci smési na posuv modulu, byl pouzit originalni model
a termofyzikalni data z odstavce 3.1 a slitina LM-25 (AlSi7Mg). Bylo vybrano nékolik
materiall z databaze ProCASTu (jejich nazvy odpovidaji nazvim v databazi).
Vysledky téchto simulaci jsou shrnuty v Graf 3.4. U béznych slévarenskych
piskovych formovacich materiald neni vidét Zzadny vyznamny rozdil ve velikosti
posuvu modulu. NejlepSiho posuvu modulu f = 1,26 dosahuje chromitovy pisek. To
vSak neni typicky formovaci material a to vzhledem k jeho vysoké cené. Hlavni roli
zde pak hraje tepelnda akumulace formy bs, ktera vyrazné ovliviiuje dobu tuhnuti
soustavy. Ta byla pro kazdy material vypocitana dle rovnice 1.19 z prGmeérnych
hodnot termofyzikalnich parametr z databaze ProCASTu.
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Graf 3.4 Vliv formovaci smési a jeji tepelné akumulace na posuv modulu exotermického obkladu nalitku.
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4 ZAVER

Slévarenskeé slitiny hliniku maji oproti slévarenskym slitinam jinych bazickych kovu
nékolik specifickych technologickych vlastnosti, které maji vysokou citlivost na
rychlost tuhnuti. Jedna se o sklon ke vzniku rozptylenych stazenin, ktery je
zapri¢inén vysokou tepelnou vodivosti, ktera snizuje velikost teplotniho gradientu.
DalSimi vlastnostmi jsou vysoké latentni teplo tani/tuhnuti a vysoka tepelna
kapacita. Ty ma hlinik nejvétsi ze vSech slévarenskych slitin viz Tab. 1.2. Tyto dvé
vlastnosti prispivaji k vysoké energetické narocnosti nataveni hlinikovych slitin a
naopak nepfiznivé plusobi pfi tuhnuti odlitku, kdy musi byt velké mnozstvi tepla
odvedeno formou, coz prodluzuje dobu tuhnuti. Mnoho hlinikovych slitin ma velkou
Sifku dvoufazového pasma. Srovnani s ostatnimi bézné pouzivanymi slitinami je v
Tab. 1.3.

Pri navrhovani vtokové soustavy a technologie se s témito vlastnostmi musi
pocitat. Pro spravny navrh nalitki musi byt vzdy splnény dvé obecné zakladni
podminky. Nalitek musi v soustavé nalitek-odlitek tuhnout jako posledni a musi byt
objemové dostateCny. Ur€ujici podminkou je vétSinou podminka prvni a
matematicky ji vyjadfuje rovnice 1.4, ktera fika, ze modul nalitku musi byt vétsi nez
modul odlitku. Z dGvodu zvySeni vyuziti tekutého kovu je béznou praxi nalitky
tepelné osetfit. Uroven tepelného osetfeni vyjadiuje faktor posuvu modulu nalitku f.
Ten se da nejpresnéji uréit pomoci rovnice 1.6 jako druha odmocnina poméru &asu
tuhnuti tepelné oSetfeného nalitku a prirozeného nalitku o stejnych geometrickych
modulech.

Jednou z moznosti tepelného osetfeni nalitk(l je pouziti exotermickych obkladu.
Jejich principem je na zakladé chemické reakce produkce pridavného tepla, které
zpomaluje tuhnuti nalitku. Jejich vyuziti je ve slévarnach oceli a litin béznou praxi.
Pro hlinikové slitiny v§ak pouziti neni prili§ bézné a v literature neni témér vibec
popsano. Nékteré slévarny nezeleznych slitin vSak zkous$eji jejich pouziti v praxi. To
bylo hlavni motivaci, pro¢ testovat exotermické nalitky na slitinach hliniku. Za timto
ucelem byl navrhnut a zrealizovan jednoduchy experiment. Byla vytvorena piskova
forma, skladajici ze dvou totoZznych odlitkli, kazdy opatfeny jednim nalitkem o
shodném geometrickém modulu. Odlitky byly napojeny na spoleénou vtokovou
soustavu. Jeden z nalitkl byl pak opatifen testovanym exotermickym obkladem od
spolecnosti HA Kovochem. Druhy nalitek byl vytvoren z formovaci smési a jednalo
se tak o nalitek pfirozeny. Pro zjisténi chovani kovu byly do formy na vyznamna
mista zavedeny termoclanky, kterymi byla zaznamenavana teplota v soustave.
Prvni méreni ukazala, ze nalitkové obklady mensich velikosti (EK 40/70 W a EK
60/90 W) neni testovana hlinikova slitina AlSi7Mg0,3 schopna prohrat a zapalit. A to
i pfesto, ze laboratorné zjisténa zapalna teplota byla asi 250°C. Namérené teploty
v exotermickém obkladu dosahovaly az 400°C. Dalsi experimenty proto byly
realizovany s obkladem vétsim (EK 100/130 W), ktery je i v praxi slévarnami
pouzivan na slitiny hliniku a pro vétsi jistotu byla teplota liti zvysena na 760°C. To
znamenalo prehrati slitiny oproti teploté liquidu az o 180 °C. Diky této modifikaci
meéfeni se podafilo exotermicky obklad zapalit a byly naméreny prabéhy teplot. Z
dob tuhnuti exotermického nalitku a nalitku pfirozeného, byl vypocten posuv
modulu, ktery vyjadfuje uCinnost exotermického obkladu. Vypocteny posuv modulu
je pri srovnani s posuvem modulu od vyrobce velmi nizky. Nicméné vyrobce uvadi
modul pouze pro slitiny Zeleza, na ktery je exotermicky obklad plvodné navrhnut.
Ddvody rozdild v modulech jsou odlisné vlastnosti slitin hliniku a pomérné vysoka
teplota liti.

61/84



VUT BRNO, FSI UST o , ,
VLIV EXOTERMICKYCH OBKLADU NA TUHNUTI SLITIN HLINIKU
ROMAN ZAJICEK

Pro hlubsi porozuméni vlivu exotermického obkladu nalitku na tuhnuti hlinikovych
slitin bylo dale vyuzito pocCitacovych simulaci. Konkrétné se pak jednalo o simulaéni
software dodavany spolec¢nosti Mecas ESI ProCAST. V prvnim kroku byla
provedena simulace experimentalniho méreni. Prlbéhy teplot v ném naméfené
slouzily jako referencni data, kdy cilem bylo odladéni vstupnich dat do simulace.
Vzhledem k velkému poctu vstupnich dat bylo realizovano témér 100 vypoétd, nez
bylo dosazeno uspokojivé shody kfivek, vypocCitanych ze simulace a kfivek
experimentalnich. Timto procesem odladéna termofyzikalni data je mozné pouzit
provedena za Ucelem posouzeni urcitych faktorll na posuv modulu exotermického
nalitku, neboli na posouzeni jeho ucinnosti viz odstavec 3.2. Pro vypocet byla
pouzita odladéna data z pfedchozi simulace. Simulacemi byl zjistén urcCity vliv
latentniho tepla, kdy jeho vyssi hodnoty snizuji u€innost obkladu a tim i smysl jeho
pouziti. Dale byl posuzovan obecné vliv doby tuhnuti slitiny na ucinnost
exotermického ndlitku. Zde byla jasné prokazana korelace téchto dvou faktor(,
pficemz u dlouhotuhnoucich slitin je faktor posuvu modulu velmi nizky. Dalsi
vypoCty byly zamérfeny na vliv velikosti prehrati. Tento faktor souvisi
s prodlouzenim doby tuhnuti soustavy, a bylo prokazano, ze vysoké prehrati slitiny
snizuje opét faktor posunuti modulu. Na zavér byly testovany rGzné formovaci
materialy. Bylo zjiSténo, ze bézné pouzivané formovaci smési s kiemennym
ostfivem maji podobny vliv na faktor posunuti modulu a to vzhledem k jejich velmi
podobnym termofyzikalnim vlastnostem. Na pfikladu pouziti chromitové smési bylo
prokazano, ze formovaci smési s vyssSi tepelnou akumulaci maji pozitivni vliv na
posuv modulu.

Je jasné, ze vysledky ze simulace nemohou nahradit realné méfeni. Nicméné
ukazaly, jakym smérem je vhodné se v experimentalnim méfeni ubirat. Nékteré
vysledky, jako je napfiklad vliv lici teploty na posuv modulu formy, jsou vSak lehce
pochopitelné a predstavitelné. Ukazuji tak slévaci, vyskytne-li se problém v odlitku,
potencialni feseni. Diplomova prace dokazuje, ze simulani programy maji ve
slévarenstvi své misto. Mnozstvi experimentl, které bylo odsimulovano, by v praxi
znamenalo nemalé finan¢ni i ¢asové naklady na jejich realizaci. Nicméné pro
potvrzeni spravnosti by bylo vbudoucnu vhodné vysledky ziskané vypoctem
odlitku. Vzhledem k vysokému mnozstvi tepelné energie, ktera je nahromadéna
v tekutém hliniku stoji za zvazeni, zda by izola¢ni nastavce nevykazovaly lepSi
vysledky nezli nastavce exotermické. Bylo by tak pfinosné zrealizovat experiment,
ktery by posoudil a popfipadé urcil hranice, kdy je kterd moznost vyhodnégjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

g‘;ﬁtbk;/ Jednotka Popis
Y% m?® Objem
B - Pomérné smrsténi
X - Koeficient nehospodarnosti
T s Cas tuhnuti
M cm Modul odlitku/nalitku
f - faktor posunuti modulu
k m/s Materidlova konstanta tuhnuti
S m? Povrch
G °C/cm Teplotni gradient ve sméru doplhovani kovu
R m/s Rychlost tuhnuti odlitku
0 ° Stupen usmeérnéni
q Tvarovy faktor odlitku
Q J Teplo
m kg Hmotnost
Cal % Koncentrace hliniku v exosmesi
Ma - Relativni atomova hmotnost
ar J/mol Reakeni teplo
o kg/m° hustota
A W/m.K Soucinitel tepelné vodivosti
C J/kg.K Mérna tepelna kapacita
a m?/s Soucinitel teplotni vodivosti
AHgxo J/kg Vyprodukované teplo exotermickym obkladem
T °C Teplota
T(1-13) - Oznaceni termoclanku
a (HTC) W/m?.K soucinitel pfestupu tepla
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Pfiloha 1: Fotodokumentace k vyrobé forem:
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Obr. 0.1 V;’lroa vr$ku formy s pfichystanymi drétky a trubiékamfpro budouci umisténi termo¢lankt

Obr. 0.2 Forma pred litim s termoc¢lanky
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Obr. 0.3 Vysledné hlinikové odlitky A nalevo a B napravo

Obr. 0.4 Pérovitost v odlitku C, ktera vznika z divoda velkého dvoufazového rozhrani, vysoké tepelné
vodivosti slitiny, vysokého latentniho tepla a nizka tepelna akumulace piskové formy coz vse vede ke
kasovitému tuhnuti
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Pfiloha 2: Experimentalné zjiSténé doby tuhnuti:
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Graf 0.1 Vysledné krivky tuhnuti pro méfeni C. Termoc¢lanek T1 selhal a termo¢lanky T4 a T13 nebyly
umistény v bodech schématu. (Umisténi termoc¢lanka, je na schématu na Obr. 2.4)
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Graf 0.2 Procento 16 klouzavého priméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni C v nalitku a odlitku.
Za dobu tuhnuti bylo povazovano lokalni minimum za eutektickou prodievou.
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Graf 0.3 Vysledné krivky tuhnuti pro méreni A. (Umisténi termoclankd, je na schématu na Obr. 2.4.)
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Graf 0.4 Procento 16 klouzavého priméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni A v nalitku a odlitku.
Za dobu tuhnuti bylo povazovano lokalni minimum za eutektickou prodievou.
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Graf 0.5 Vysledné krivky tuhnuti pro méreni B. (Umisténi termoc¢lankd, je na schématu na Obr. 2.4.)
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Graf 0.6 Procento 16 klouzavého priméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni B v nalitku a odlitku.
Za dobu tuhnuti bylo povazovano lokalni minimum za eutektickou prodievou.
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Priloha 3: Vstupni data pro simulaci - termofyzikalni data slitiny AL

- LM25 (AISi7Mg0,3):

Tab. 0.1 Slozeni slitiny AL - LM25 (AISi7MgO0,3) [4]

Al | Col| Cr | Cu | Fe | Mg | Mn Ni Si Ti Others
ot | - | - Jo2]os|oaf o3 |or |70 02| 02 | 7
Tab. 0.2 Termofyzikalni data slitiny AL - LM25 (AISi7Mg0,3) [4]
r Temp I)C“Si"_‘." ('. 3 (”l'[_IIN) ' )-T'I” ; m"?_‘ n(mPas)
(°C) kgm (Jg" K7) (Jg) Wm' K m’s”’
25 2680 0.880 0 163 69
100 2662 0.921 68 165 67
200 2641 0.967 162 162 63
300 2620 1.011 261 155 60
Transition 380 2602 1.046 343 153 56
400 2600 1.055 364 153 55
500 2578 1.098 472 145 50
567° 2567 1127 547 134 45
614° 2406 1.19 1025 65.8 23 1.38
700 2379 1.19 1144 67.9 24 1.2
800 2352 19 1263 70 25 1.1
900 2325 1.19 1382 719 26 1.0°
r 1000 2300 1.19 1401 73:9 27 0.9°
\L + 3% + 3% + 3% £+ 10% +10% + 10%
\AH,—“=425 Ig' B, =80 x 10° K" B,=116x 10°K"
® melting range . extrapolated value
Tab. 0.3 Frakce solid slitiny AL - LM25 (AISi7Mg0,3) [4]
(L ToToos[or[o203T04(05]06] 071081090910
\ g(- \ 611 \ 609 l 607 \ 600 | 590 | 577 571 570 569 568 567 565 550
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Pfiloha 4: Srovnani  vysledné simulace s experimentalnim
meérfenim:
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Graf 0.7 Srovnani prubéh teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méfeni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T1.
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Graf 0.8 Srovnani procenta 16 klouzavého praméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni Aa B a
odladéné simulace pro termoclanek T1.
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Graf 0.9 Srovnani prubéh teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méfeni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T2.
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Graf 0.10 Srovnani procenta 16 klouzavého priméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni AaB a
odladéné simulace pro termoclanek T2.
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Graf 0.11 Srovnani prabéht teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méreni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T3.
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Graf 0.12 Srovnani prabéhu teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méreni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T4.
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Graf 0.13 Srovnani priabéhu teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méreni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T11.
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Graf 0.14 Srovnani procenta 16 klouzavého priméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni AaB a
odladéné simulace pro termoclanek T11.
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Graf 0.15 Srovnani prabéht teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méreni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T12.
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Graf 0.16 Srovnani procenta 16 klouzavého priméru prvni derivace kfivek tuhnuti pro méfeni AaB a
odladéné simulace pro termoclanek T12.
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Graf 0.17 Srovnani prabéht teplot kiivek obdrzenych z experimentalniho méreni A a B a odladéné
simulace pro termoc¢lanek T13.
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Pfiloha 5: Teplotni mapa v pribéhu plnéni a tuhnuti soustavy:

Tab. 0.4 Vizualizace prabéhu pInéni formy

Simulated Time
Percent Fillzd
Fraction Solid

Step Ho / Time Step

+ 0/ 1.000e-003
+ 0.0000 sec

100
100

Simulsted Time
Percent Filled
Fraction Solid

Step Ho / Time Step

£ 700 1 44836003
3.7 sec
1205

100

Naplnéni = 20%, Cas =3 s

vvvvvvvvvv

Step o / Time Siep

Simulsted Time

Percent Filled
Fraction Solid

+ 1260 1 B.827e-003
+ 66078 sec
M2

100

Tomperatu e [c}

" “ Step Ho / Time Step
Simulated Time
Percert Filed
Fravtion Sulid

52
weo

.
LJ‘
.

+ 1800 | 49358003
© 6842 sec

Naplnéni = 40%, Cas =6 s

Naplnéni = 60%, Cas=9s

Temperature [C] Step o ¢ Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

| _swo

sy

Teol 5300
2

a0

ez

2.7
EE

1.0

L.

: 2400 | 8623003
+ 128200 sec
300

100

,,,,,,,,,, @ Step Mo ( Time Step
Simulated Time
Percent Filed
Fraction Solid

EH
EX

p
t{"
.

+ 2850 [ 1.319e-002
i 166035 eac
1972

100

Naplnéni = 80%, Cas =12 s

Naplnéni = 97%, Cas = 15 s
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Tab. 0.5 Vizualizace tuhnuti odlitku

Temperature [€]
+ 4850 / 2.000e-001

 M19502 sec

Step Ho / Time Step

Simulated Time:
600

0T
013
L, Tia 110

Percent Filled 1980
Fraction Solid 1204

© 6900 [ 2.0006-001
: 3219752 sec

Step Ho / Time Step
Simulated Time

Percent Filled 980
Fraction Solid : 639

V tuhém stavu = 29%, Cas =410 s

V tuhém stavu = 63%, Cas =820 s

........... €1

700
707
612

Tia st1o

27

Step Ho ) Time Step  : 6350 / 2.000e-0M1
Simulated Time 1 1231.936% sec

Percent Filled 980
1 Td5

Fraction Solid

s13
a0

3653

180

16s0

1187

k..

Temperature [C]

00
"7
o813

Ty 10

Step Hp / Time Step  : 11000 / 2.000e-001
Sinuialed T + 1415367 wer
Percent Filed : 980

Fraction Solid : 88

V tuhém stavu = 75%, Cas = 1230 s

V tuhém stavu = 88%, Cas = 1640 s

Temperature [C] Slep Mo ¢ Time Step 13050 / 2000e-001

Simulated Time + 2051.7366 sec
Percert Filled i 980
Fraction Solid 1954

e

203
etz
Tia 10

rrrrrrrrrr el £ 15100/ 20006001

+ 24616365 sec
0

Step Ho / Time Step
Simulated Time:

nt Filed :
Fraction Solid 1000

2173

1680
1487
613

.
tl“‘
.

V tuhém stavu = 95.4%, Cas = 2050 s

V tuhém stavu = 98%, Cas = 2450 s
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Pfiloha 6: Vysledné termofyzikalni parametry pro odladénou
simulaci:

Tab. 0.6 Formovaci smés - Resin bonded sand. Kone¢né hodnoty termofyzikalnich parametrd pro
odladénou simulaci (tepelna vodivost, tepelna kapacita a hustota).

Conductivity Specific Heat
081 08
078 0751
- < orf
E 075 g
=
= = oest
£o72 ]
2 % k]
2 i
S 069 B
g Dossk
=] =
068 w
05k
063 L L L L 0.5 . I . I I
200 400 800 g00 1000 0 an 180 270 360 450 540
Temperature{ C Temperature( C )
3
Hustotata = 1490 kg/m

Tab. 0.7 Exotermicky obklad — EK xx/xx W HA Kovochem. Kone¢né hodnoty termofyzikalnich parametri

pro odladénou simulaci (tepelna vodivost, tepelna kapacita, prabéh hofeni, hustota, zapalna teplota a
vyprodukované teplo).

Conductivity

Specific Heat
13 06
0.55
;—“ 11k f—, .
= =
E %0.45
gosl 3
§ Z o4
£ =
Sork i_;o.as
03
05 L L L L 0.5 L L L L L 1
0 200 400 600 200 1000 ] 200 400 £00 200 1000 1200 1400
Temperature{ C ) Temperature( C )
Burnt Fraction
12 3
1 Hustota = 1300 kg/m
[if:1
g
S osf- , ,
z Zapalna teplota = 300 °C
= 0.4
&
02
]
Vyprodukovaneé teplo = 500 J/g
02 1 I I I I
20 i 20 40 60 20 100 120
Time{ sec )
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Tab. 0.8 Podnalitkova podlozka - Refractory fused silica. Kone¢né hodnoty termofyzikalnich parametri
pro odladénou simulaci (tepelna vodivost, tepelna kapacita a hustota).

Conductivity Specific Heat
0.4z 1.2

142
<o <
E 2104l
£, :
E ool
Z,. § nssl
(=] =3
&
0sk
02 =00 o0 o0 o0 PR 072 - - : - - - -
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Temperature({ C Temperature( € )
3
Hustotata = 2320 kg/m
Density
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o
=
S 2850
-
£ 25001
@
T
= 250
2400 -
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u} 200 400 [={nln} 200 1000

Temperature( C )

Obr. 0.5 Pozménéna hustota ve vypoctu pro simulaci odlévané slitiny LM 25 (AISi7Mg0,3) za ucelem
snizeni poklesu hladiny.

Tab. 0.9 Kone¢né hodnoty pirestupti tepla pro odladénou simulaci.

Type Inteface Contion
CoINC =

coine boryded sand
coINC
COINC
coine
conc
coiNG

) ' . HT)

920 720
< -
T oo : G0
E et E
2 = 500
= 260 =
2 T 540
2 ed0} =]
£ E
2 ozl g 40
& ]
= BDUF = 420
T =

Fan L L L L 1 I 1 I

o 200 400 &00 800 1000 0 200 400 B0 800 1000
Temperature (C) Temperature (C)
HTC pro AlSi7- Resin bonded sand HTC pro EXO-KOV
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