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ABSTRAKT

Prace se zabyva pouzitim exotermickych obkladd nalitk(. V prvni kapitole je
struéné popsano jaké vady se mohou vyskytnout pfi tuhnuti. Dale jsou v praci
uvedeny metody odstranéni téchto vad, pficemz je podrobné popsana metoda
pouziti nalitki s dirazem na exotermické obklady nalitki a termofyzikalni
parametry tyto obklady charakterizujici. Dale prace popisuje vliv téchto
parametrd na pfesnost pocitacovych simulaci. V zavére¢né Casti prace je
provedeno méfeni doby tuhnuti realného odlitku, které je i odsimulovano
v programu Quikcast.

Klicova slova
nalitky, exotermické obklady, termofyzikalni parametry, simulacni programy,
pfenos tepla

ABSTRACT

Thesis discusses exothermic sleeves. The first chapter briefly described the
defects can occur during solidification. Further, there are provided methods for
removing these defects. The method is described in detail using risers with an
emphasis on the exothermic sleeves and thermo-physical parameters
characterizing these sleeves. It also describes the influence of these
parameters on the accuracy of computer simulations. In the final part of the
work is done measuring of the real casting, which is then simulated in the
Quikcast.

Key words
risers, exothermic tiles, thermo-physical parameters, simulation software, heat
transfer
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UvoD

V soucasnosti je ve v8ech vyrobnich odvétvich kladen duraz na zvySovani
kvality a snizovani ceny vyrobkd. Slévarenstvi neni vyjimkou. Jednim ze
zpusobl jak toho docilit je pouziti exotermickych nalitki na misto nalitka
obycCejnych. Ty pfi spravném pouziti umoznuji snizit naklady na vyrobu a také
zvysSit kvalitu vyrobku. Pfi ur€eni typu a velikosti exotermického obkladu nalitku
jsou dulezité zkuSenosti technologa, kterému mohou byt v dnesni dobé velmi
napomocny stale se zdokonalujici simulacni programy. Diky nim je
s minimalnimi naklady a v kratkém ¢asovém horizontu schopen pfedpovédét
kriticka mista odlitku, kde hrozi riziko vzniku vad.

Proto, aby simulace popisovala realné chovani kovu, je dulezita spravna
definice termofyzikalnich vlastnosti materiald v simulaci se vyskytujicich.
Zejména u exotermickych smési je Casto problém tyto vlastnosti, které jsou
mimo jiné zavislé na teploté, definovat. Vyrobci €asto shromazduji data o
materialech potfebna pro zajisténi kvality vyroby, av8ak potfebna
termofyzikalni data pro simulaci nezjistuji. DalSim problémem je mnozstvi
materiall a jejich variabilita. To zvySuje naklady slévarnam, které musi data
pracné zjiStovat. Jednim z moznych zpusobl zjisténi téchto dat je
experimentalné simulaéni metoda, kdy se snazime docilit shodnych vysledk
simulace s experimentem, a tak definovat termofyzikalni data danych
materiald.
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1 PROBLEMY PRI TUHNUTI KOVU

Pfi tuhnuti kovu dochazi k pfeméné taveni na tuhou fazi. Tato preména tedy
probiha mezi teplotou likvidu (T.) a teplotou solidu (Ts). Podstatou tuhnuti je
pokles teploty. U vétSiny kovl dochazi pfi tuhnuti ke zméné objemu
jednotlivych komponent. Zména muize byt kladna (rozpinani) nebo zaporna
(smrstovani). To znamena, Ze v pfipadé zaporné zmény kov zmensuje svUj
objem oproti objemu taveniny. Pfi kladné zméné je tomu naopak. Tabulka 1.1
ukazuje, jak se jednotlivé slévarenskeé slitiny lisi. Je vidét, ze u vétSiny kovl se
projevuje zaporna zména objemu. Toto Ize vysvétlit pomoci raznych teorii
(teorie dérova, teorie roju). Jde o to, ze pokud kov ztuhne, uspofada se do
krystalické struktury a tim ubude volnych prostor mezi krystalovymi elementy.
Takto se chovaji Cisté kovy. U technickych slitin, jako je ocel a litiny, slozenych
z nékolika komponent, které jsou Castéji pouzivané ve slévarenstvi, je proces
dale ovlivnén vylu€ovanim nékolik tuhych fazi, avSak v drtivé vétsiné se jedna
o smrstovani. Proto ma vyznam zabyvat se hlavné smrstovanim.

V disledku smrstovani dochazi bud ke zmensovani celkovych rozméra odlitku
anebo ke vzniku dutin a naslednému rozvoji vnitfnich pnuti. [1], [2]

Metal Crystal Melting point Liquid density Solid density Volume change
structure C (kgm"x) (kgm'3) (%)

Al fcc 660 2368 2550 7.14
Au fce 1063 17 380 18 280 5.47
Co fce 1495 7750 8180 5.26
Cu fce 1083 7938 8382 5.30
Ni fcc 1453 7790 8210 5:11
Pb fce 327 10 665 11 020 3.22
Fe bce 1536 7035 7265 3.16
Li bce 181 528 - 2.74
Na bce 97 927 - 2:6
K bee 64 827 - 2.54
Rb bce 303 11200 - 2.2
Cd bep 321 7998 - 4.00
Mg bep 651 1590 1655 4.10
Zn sep 420 6577 - 4.08
Ce bep 787 6668 6646 -0.33
In tel 156 7017 - 1.98
Sn tetrag 232 6986 7166 2.51
Bi rbomb 271 10 034 9701 -3.32
Sb rhomb 631 6493 6535 0.64
Si diam 1410 2525 - -29

Tab. 1.1 Doba tuhnuti riznych kov( a jejich dalSi vlastnosti [2]

1.1 Vznik vad zptsobenych smrstovanim

Pricinou vzniku nékterych vad v odlitku je u mnohych slévarenskych slitin
smrstovani. Dusledkem tohoto procesu je vznik dutin v odlitku a to budto
vnéjSich nebo vnitinich. Tyto dutiny se nazyvaji stazeniny. Dle zplsobu jakym
tuhnou, je mizeme rozdélit na soustfedéné a rozptylené (tzv. fediny nebo
mikrostazeniny). Obrazek 1.1 ukazuje rozdil mezi soustfedénou a rozptylenou
stazeninou.
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Pro vyskyt mikrostazenin jsou dulezité dva faktory. Jsou to Sifka dvoufazového
pasma & a stupenn usmérnénosti tuhnuti. Usmérnéné tuhnuti znamena, ZzZe
odlitek tuhne od nejvzdalengjSich mist az do nalitku. Stuperi usmérnéni se
vyjadfuje pomoci uhlu a. CoZz je uhel ktery sviraji postupujici fronty
krystalizace. RozliSujeme kladné (+a) a zaporné (-a) usmérnéné tuhnuti.
PfiCemz u zaporné usmérnéného tuhnuti hrozi riziko vzniku stazenin. Obrazek
1.2 schematicky ukazuje usmérnéné tuhnuti a Sifku mezifazového pasma o.

[1]

::| ROZBTYLENE STAZENINY
|y NALITKU A JEHO BLIZKOSTI

, IDRAYY ‘ODLITEK

............

\'.‘.----.-, :
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Obr. 1.1 Schématické zobrazeni soustfedénych a rozptylenych staZzenin [1]
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Obr. 1.2 Schématické zobrazeni kladné a zaporné usmérnéného tuhnuti a Sirky

mezifazového rozhrani o [1]
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1.2 Odstranéni stazenin

,Odstranéni nepfiznivych dusledkd vyskytu tepelnych uzlG v odlitku, tzn.
Vyskytu staZenin, pfip. fedin (mikrostazenin), které jsou samoziejmé
slévarenskou vadou je jednim, zhlavnich ukoll technologa v pfipravé
vyroby.l“ V podstaté se jedna to, jak docilit kladné usmérnéného tuhnuti (+a).

K odstranéni vad je mozno zvolit nékolik postupu:

a) Zmena konstrukce odlitku
b) Rizenim rychlosti jakou se odlitek ochlazuje
c) Nalitkovani

a) Zménou konstrukce se rozumi zejména odstranéni tepelnych uzld, ve
kterych je riziko vzniku staZzenin zvySené. Tepelnym uzlem se oznacuje
takové misto, kde je nahromadéno vétsi mnozZstvi kovu oproti zbytku
odlitku. Konkrétné se muze jednat o mistni zesileni stén, spoje stén nebo
hrany odlitku. Zména konstrukce je nejlevnéjSi zplsob jakym je mozno
predejit vzniku staZzenin, av8ak ne vzdy je to mozné. V tomto pfipadé je
nutna uzka spoluprace mezi konstruktérem a slévarenskym technologem.

b) Kov muzeme ochlazovat budto pomoci vnéjSich nebo vnitinich chladitek.
Chladitkem se rozumi &ast ztuhlého kovu, ktery je v pfipadé vnitfniho
chladitka vloZzen pfimo do dutiny formy, kde je pfi liti tekutym kovem
roztaven. Timto se urychli tuhnuti tepleného uzlu a dosili se kladné
usmérnéného tuhnuti. Schéma na obrazku 1.3 ukazuje, kdy je vyhodné
uzit chladitek.

c) Poslednim a v praxi nejuzivangjSim zpusobem je nalitkovani. Tomuto
zpusobu odstranéni stazenin se obsirnéji vénuje nasledujici kapitola. [1]

<

NUTNY ]
PRIDAVEK

PRIDAVEK ____ . :
1 s/ﬂ )Pkmmx)\/-

L LY
Y )

L7
V4 |

N 2

%

SPATME MOINE

CHLADITKO
Obr. 1.3 Ukazka vyhodného uziti chladitek [1]

'DVORACEK, Milan.Technologie 1. 3. dopl. vyd. Brno :Akademické
nakladatelstvi CERM,2004. s. 238. ISBN 80-214-2683-7
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2 NALITKOVANI

Nalitek je v podstaté zasobnik tekutého kovu, ktery dopliiuje do odlitku.
Umistuje se nad tepelné uzly a tim zabraruje tvorbé stazenin. Existuje velké
mnozstvi typu nalitkl, které se mohou délit podle mnoha znakl. Zakladni

prehled je ukazan na Obrazku 2.1. [1]

ZNAK | SCHEMATICKY OBRAZEK [ZNAK | SCHEMATICKY OBRAZEK
4! 1
e OO0 @ O o [EH HET 71
koule vdlec nranol ostatni '/,I’Ié 27
odlehly prilehly kombinace
% A Va2
- 1 V44 | uspors- / .
Umisteni % 7, % dénl' g ] “
////// 7 (2222 777 o rr)
celni bocni spodni samostatny spoleény
‘ . : /
Tepelny AL Zpt ﬂ 7 f‘
epelny 7% pisob, | P 1 7
rezim %]I oddeleni | /) / /]
normalni izolovany exotermicky fezani urazeni
[/ el L L L
Tiak ] 4 Provedeni 7 % 2 7
a 4 n
v ’ Po o 4 % 77
podtlakovy atmosfericky pretlakew otevfeny uzavfeny

Obr. 2.1 Schématicky prehled typU nalitka [3]

2.1 Kritéria pro stanoveni velikosti nalitku
Nalitky musi splnovat tfi zakladni podminky:

a) Heuversova podminka (metoda vepsanych kouli). Princip fika, Ze
kazdou kouli, kterou vepiSeme do tepleného uzlu odlitku musi byt mozno

vytahnout do nalitku viz Obrazek 2.2. [3]
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b) Podminka objemové dostate€énosti (Metoda Ivanova a Pribyla). Coz

znamena Ze, objem nalitku musi byt dostate¢né velky na to, aby dokazal
do odlitku doplnit tekuty kov, ktery chybi v dusledku smrstovani kovu pfi
tuhnuti. Podminka se da také vyjadfrit kvantitativné jako, objem nalitku musi
byt vétSi nez objem staZeniny vzniklé v odlitku:

Vse =B+ (Vo +1n) (2.1)

kde: B pomérné smrsténi slitiny pti tuhnuti[—]
v, objem odlitku nebo jeho nalitkové Casti [cm3]
v, objem nélitku [cm3]
|7 objem stazeniny vzniklé v odlitku [cm?3]
Va
x 7 (2.2)
kde: x koeficient nehospodarnosti nalitku

Na zakladé téchto vztahl byl pak odvozen vysledny vztah:
A 2
=V g (23)
[3], [4]

Podminka pomért dob tuhnuti nalitku a odlitku (Metoda Chvorinova a
Wlodawera). Tato podminka fika, Zze nalitek musi tuhnout jako posledni:

T, > T, (2.4)
kde: Tn ¢as tuhnuti nalitku [s]
T, ¢as tuhnuti odlitku [s]

PFi uziti Chvorinovova vztahu (2.1), ktery urCuje dobu tuhnuti odlitku nebo

nalitku:
M 2
T = (?> [s] (2.5)
vV
M = — [cm] (2.6)
S
kde: ¢as tuhnuti odlitku/nalitku [s]

materialova konstanta tuhnuti [m - s™1]
modul odlitku/nalitku [cm]

objem télesa [cm3]

povrch ochlazovaného télesa [cm?]

vz

|ze podminku pFepsat do tvaru:
M, >M, (2.7)

kde: M,  modul nalitku [cm]
M,  modul odlitku [cm]
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Pro spravnou funkci nalitku musi byt vSechny tyto podminky spinény.

[3], [4]

2.2 Umisténi nalitka

Pro zaruceni spravné funkce nalitku je také dulezité jeho umisténi na odlitku.
Rozhodujicim kritériem je zde dosazovaci schopnost neboli oblast pusobnosti
nalitku. Ta zavisi nejvice na tvaru teplotniho pole systému nalitek odlitek, kdy
je dulezité docilit usmérnéného tuhnuti, v opacném pfipadé hrozi vznik
staZenin. DalSi faktory ovliviiujici dosazovaci schopnost nalitku jsou druh a typ
tuhnuti odlévaného kovu a dosazovaci tlak. [4]

stazeniny

In nalitkova zona
/A koncovd zona
t tloustka

zéna nalitku

Obr. 2.3 Dosazovaci schopnost nalitku [3]

2.3 Vyuzitelnost objemu nalitku[1]

V pribéhu tuhnuti, se kov prfemistuje z nalitku do odlitku. Proto po ztuhnuti
odlitku v€etné nalitku a lici soustavy, vznikne v nalitku staZenina o objemu (Vs)
a zustane v ném zbytkovy kov o objemu (V.p), ktery odlitek nedokazal ,vysat®.
Pro velikost objemu nalitku (V,) mizeme tedy psat:

Vn = Vst + Vzb (2-8)
Dale pak vyuziti kovu v nalitku je dano vztahem:
V.
Ny = —=-100% [%] (2.9)
Va

Vyuzitelnost zavisi na konstrukci odlitku, typu a tvaru nalitku a geometrii
stazeniny. PfiCemZ geometrie staZeniny hraje nejvétsi roli pfi docileni co
nejvysSiho vyuziti kovu v nalitku. A ta je odvisla od konstrukce odlitku a
zejména od konstrukce nalitku. Na obrazku 2.4 jsou ukazany rizné konstrukce
nalitkd. [4]
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3 PRENOS TEPLA V SOUSTAVE KOV-FORMA-OKOLI

Pro prodlouzeni doby tuhnuti ndlitku je ddlezité urcit, jaké termofyzikalni
principy se podileji na odvodu tepla. Nasledné pak zjisti, které termofyzikalni
parametry tyto principy nejvice ovliviuji a nakonec se pokusit je optimalizovat.
Nejvétsi vliv na dobu tuhnuti ma odvod tepla z odlitku do slévarenské formy.
PFi uziti otevienych nalitkii se uplatiiuje pfimo i odvod tepla z odlitku do okoli.
Budeme-li v8ak uvazovat nalitek uzavieny, mizeme pro tepelnou bilanci mezi
odlitkem a formou zjednodu$ené psat:

Qo = Qf (31)

kde: Q, teplo uvolnéné pti tuhnuti odlitku [J]
Qf teplo které akumuluje forma [J]

Pro urCeni celkového mnozZstvi odvedeného tepla z odlitku pfi tuhnuti (mezi
teplotami T, a T;), muzeme pouzit kalorimetrickou rovnici.

Q=my - ¢ (T, —T) (3.2)
kde: m,  hmotnost kovu [kg]
C mérna teplend kapacita taveniny kovu[] - kg™ - K]

Pro uréeni doby odvodu tepla z kovu je pro nas dulezita intenzita tepla
pfedavaného v €ase neboli tepelny tok, pro néjz obecné plati:

Qo = Q Tt (3.3)
kde: Q tepleny tok [W]
Tt doba tuhnuti [s]

Z pohledu termomechaniky se pro odvod tepla z kovu uplatfuji 3 principy:
= vedeni (kondukce)
= proudéni (konvekce)
= salani (radiace) [4], [5]

3.1 Vedenitepla

Kineticka energie pohybu castic v materialu se pfedava pomoci srazek do
sousednich molekul a tim je vedeno teplo. Tento princip dominuje zejména u
pevnych latek, ale i v kapalinach bez proudéni. Tepelny tok je vyjadren
Fourierovym zakonem dle nasleduijici rovnice:

Qo =—-A-S-gradT (3.4)
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oT
gradT =1 - In (3.5)

kde: soutinitel teplotni vodivosti [W -m™1 - K~1]
izotermicka plocha kolma k tepelnému toku [m?]
jednotkovy vektor normaly izotermické plochy

smérujici do mista s vétsimi teplotami [m] [5]

ST I

T+dT i

Obr. 3.1 Schéma tepelného toku vedenim [5]

Pro tfirozmérny kartézsky soufadny systém pak plati Fourierova diferencialni
rovnice vedeni tepla, kterou Ize pouzit jak pro pevnou latku, tak pro kapalinu:

0 (}\ 6T>+6 (}\ 6T>+6 (A 6T)+.*_ dT 3.6
dx ox/) 0y dy) 0z 0z =cp dt (3.6)

kde: A soutinitel tepelné vodivosti [W -m~1- K™1]

c mérnatepelna kapacita [] - kg™ - K]

p hustota [kg - m™3]

T teplota [K]

T cas [s]

Q* teplo uvoliiované/pohlcované vnitinim

kladnym/zapornym zdrojem tepla [W - m~3]

pfiCemz: A=f(x92T)

c=f(xy2T)

p=f(xyz2T)

[6]

V systému se né&kdy mohou vyskytnout zdroje tepla (Q*). MdZe se jednat o
krystalizaCni teplo, vypafovani vihkosti apod.. Pokud jsou zdroje nevyznamné,
neni potfeba je zahrnout do diferencialnich rovnic. [4]
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Resenim této diferencialni rovnice je mozno zjistit teplotni profil (3.7) a tepleny
tok (3.8) v jakémkoliv systému. PFikladem muize byt feSeni rovnice pro vedeni
tepla v rovinné sténé:

Ty — T,
T=TW1+%'X (3.7)
. Ty — T,
Q=—/1'S' w2 wil (38)
h
kde: T teplota zavisla na poloze [K]

Ty1w2 teplota na okraji stény(okrajové podminky)[K]
h Sitka stény [m]
x souradnice polohy [m]
S plocha stény [m?]
[6]

Twl 7/

/////’Q

T | L
o)
@ & >

0 h x

Obr. 3.2 Tepelny tok rovinnou sténou [6]

3.2 Prestup tepla proudénim

Jedna se o pfesun molekul latky v prostoru budto nucenym nebo pfirozenim
proudénim latky ¢imz je vedeno teplo. Pfenos se uplatiuje zejména u kapalin.
Pro feSeni prfenosu tepla v soustavé kov-forma bude nejdllezitéjSi prestup
tepla mezi roztavenym kovem a sténou formy. Ten je dan Newtonovym
zakonem:

Q=a-S (T —Tf) (3.9)

kde: a soutinitel prestupu tepla [W -m~2 - K™1]
S plocha stény formy [m?]
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Ty teplota kovu [K]
T¢ teplota vnitini stény formy [K]

Diferencialni rovnice popisujici pfestup tepla v kapaliné musi zahrnovat kromé
vedeni tepla zplsobené nahodnymi srazkami molekul latky | prestup
zpusobeny prfesunem molekul v prostoru (proudénim). Musime souCasné Fesit
nékolik diferencialnich rovnic. Jedna se o diferencialni rovnice energie (3.10),
pohybové a kontinuity. Zapis je opét pro kartézsky systém.

oT N T N oT N oT 02T N 0°T N 02T 3.10
ot " ax Wy dy V29, = 2\ axz dy? = 0z? (3.10)
kde: Vyyz SloZkyrychlosti ptemistovani elementu [m-s™]
a soudinitel teplotni vodivosti [m? - s71]
T teplota [K]
T cas [s]

V energetické rovnici (3.10) se vyskytuji, kromé& proménné T, také proménné
slozky rychlosti v,,,. Ty jsou urCeny rovnicemi pohybovymi (Navier-
Stokesovy).[4],[7]

3.3 Prenos tepla zarenim

Kazdé téleso, které ma teplotu vétsi nez OK vyzafuje fotony. Ty jsou nositeli
energie vCetné tepelné. Intenzitu vyzafované energie popisuje Stefan-
Boltzmann(v zakon:

EO = GO . T4 (311)
kde: E, vlastni zativost terného télesa [W - m™2
0o Stefan — Bolzmannova konstanta [W - m™2 - K™4]

T teplota [K]

Cerné téleso je dokonaly z&fi€, coZ znamend, Ze pfi dané teploté vyzafi
nejvétSi mnozstvi energie ze vSech moznych téles. Zaroven dokonale pohlcuje
zareni vSech vinovych délek, které na néj dopada. Ve skuteCnosti Cerné téleso
neexistuje a zavadi se pojem Sedé téleso. Tyto télesa maji tepelny tok mensi
nez Cerné téleso. To o kolik je tepleny tok mensi, je vyjadfen pomoci pomérné
pohltivosti (emisivity €), ktera se pfida do rovnice Stefan-Boltzmannova
zakona:

EO = €& 00 * T4 (3.12)

Emisivita nabyva hodnot od 0 do 1 a pro jednotlivé materialy ji mizeme najit
v tabulkach nebo ji mizeme zméfit napfiklad pomoci pyrometru, pokud zname
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teplotu méfeného vzorku. Emisivita zavisi na typu materialu, upravé povrchu a
sméru vyzarovani.

Tepelny tok zafenim se da tedy definovat ze Stefan-Boltzmannova zakona
takto:

Q=S-g-0yT* (3.13)
kde: Q Tepelny tok [W]
S volny povrch télesa [S]

Jak je vidét tepelny tok zavisi na Ctvrté mocniné rozdilu teploty mezi povrchem
télesa a teplotou okoli. Proto by se nemél podcernovat a v pfipadé nalitk{
s otevfenou hladinou by se nemélo zapominat na izolacni zasyp.[4], [8]

3.4 Parametry ovlivnujici teplotni chovani nalitkd

Dulezitymi materialovymi charakteristikami popisujici pfenos, skladovani a
uvolfiovani tepla pro vSechny 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). [9]

3.4.1 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 materiald nalitki maze byt méfena dilatometrem. Graf
3.1 ukazuje trend zavislosti hustoty na teploté pro bézné materialy obkladu
nalitkua. [9]

Density, kgm-3

Temperature, °C

Graf 3.1 Typicka kfivka zavislosti hustoty (p) na teploté pro obkladové materialy
nalitkd [9]
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3.4.2 Tepelna vodivost (A)

Tepelna vodivost je vyjadiena pomoci soucinitele umérnosti A. Ten vyjadfuje,
kolik tepla za jednotku Casu projde jednim metrem latky a vytvofi rozdil teploty
1K. Stanoveni soucinitele neni trivialni. Je totiz zavisly na nékolika faktorech:
chemickém slozZeni

fyzikalnim stavu

skupenstvi, strukture latky

teploté

Pro vypodty pfi tuhnuti odlitku je dulezité znat zavislost soucinitele teplené
vodivosti na teploté. A to u vSech materiala vyskytujicich se v systému odlitek-
forma (odlévanym material v tuhém i v tekutém stavu, formovaci smési,
obklady atd.). Graf 3.2 ukazuje trend zavislosti tepelné vodivosti na teploté pro
bézné materialy nalitka. [3]

Thermal conductivity, Wm-1K-1

Temperature, °C

Graf 3.2 Typicka kfivka zavislosti tepelné vodivosti (A) na teploté pro obkladové
materialy nalitku [9]

3.4.3 Mérna tepelna kapacita (c)

Jedna se o fyzikalni veli€inu, ktera vyjadfuje jaké mnozstvi tepla je potfeba
dodat 1 kilogramu latky, aby se ohfala o 1 Kelvin. ZjednoduSené se da Fici ze,
Cim vétSi hodnoty mérna tepelna kapacita nabyva, tim se téleso otepluje
pomaleji. Jeji definice vychazi z kalorimetrické rovnice:

aqQ
= — 3.14
CTar-m ( )
kde: c mérnatepelna kapacita [] - kg™ - K]

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

Veli¢ina je zavisla na teploté, graf 3.3 ukazuje trend zavislosti mérné tepelné
kapacity na teploté pro bézné materialy nalitki. Obecné ji muzeme vyjadfFit
pomoci nasledujici rovnice:
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c=A+B-T+C-T? (3.15)

kde: A, B, C konstanty
T teplota [K]
[3]

Specific heat capacity, Jkg-1K-1

Temperature, °C

Graf 3.3 Typicka kfivka zavislosti mérné tepelné kapacity (¢) na teploté pro obkladové
materialy nalitku [9]

3.4.4 Teplotni vodivost (a)

Teplotni vodivost udava miru toho jak je schopen material vést tepelnou
energii ve vztahu k tomu jakou ma schopnost energii akumulovat. Jeji zména
je pfimo umérna zméné soucinitele tepelné vodivosti (A) a nepfimo umérna
hustoté (p) a tepelné kapacité (c) neboli schopnosti materidlu akumulovat
tepelnou energii. Z toho vyplyva definice soucinitele teplotni vodivosti (a):

A
=— 3.16
= (3.16)

Soucinitel teplotni vodivosti udava jak rychle je material schopen vyrovnavat
teplotni rozdily. Cim vyS8Si hodnoty soucinitele tim material rychleji vyrovnava
teplotni rozdily.[4],[9]

3.4.5 Soucinitel prestupu tepla (a)

Soucinitel prestupu tepla a udava intenzitu prestupu tepla mezi teplejSi a
chladnégjsi latkou. Je dulezity pfi urCovani prestupu tepla mezi taveninou a
sténou formy. Jeho ur€eni v§ak neni trivialni, zavisi na mnoha faktorech:

= vlastnostech tekutiny (hustota, dynamicka viskozita, atd.)

= tvaru obtékaného povrchu

= rychlosti proudéni
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Soucinitel Ize urcit rlznymi zpusoby:

= ztvaru teplotniho profilu v mezni vrstvé (vrstva vznikajici tésné podél

povrchu)

= pomoci teorie podobnosti

= vypoctem z diferencialnich rovnic

= experimentalné
V praxi se nejCastéji soucinitel urCuje z kriteridlnich rovnic, které jsou
empiricky stanovené na zakladé teorie podobnosti, pro razné tvary stén a typy
proudéni kapalin.[4],[7]

3.5 Kombinovany prenos tepla

V praxi se jednotlivé zakladni typy pfenosu teply vyskytuji jen ojedinéle.
VétsSinou se jedna kombinaci vedenim a konvekci nebo salanim a konvekci.
Muze dojit i ke kombinaci vS8ech tfi pfenost na jednou. Prakticky pfiklad
kombinace vedeni tepla ukazuje sdileni tepla v kovové slévarenské formé
schematicky znazornéno na obrazku 3.3. Zde je dominantni pfenos tepla
vedenim, av8ak po ztuhnuti okraji odlitku ¢asto vznika nedokonaly styk mezi
odlitkem a sténou formy. Zde se uplathuje salani i konvekce. Pfi uZiti
otevienych nalitkll se uplatiuje odvod tepla salanim a konvekci pfimo do
okolniho prostfedi.

ﬂQSALANiMH(ONVEKC

o o
RN QVEDENIM+SALANIM
F 3NN +HKONVEKCH)

e R
LN NN

<=
w QvEpELiv

<= QVEDENIM

____‘:.‘-_

7777777
a)

Obr. 3.3 Sdileni tepla v kovové formé: a) zjednoduSené schéma, b) sdileni tepla

v mezefe [4]

DalSim dulezitym systémem, kde se vyskytuje kombinace vice druhU pfenosu
je piskova forma. Oproti formé kovové, kde se jedna v podstaté o homogenni
material, je piskova forma nehomogenni. Mezi zrny pisku se muize, jak
ukazuje obrazek 3.4, vyskytovat vzduch, voda a poijivo.
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~ KREMENNA ZRNA
B VAZANA VODA KREMENE
JILOVE CASTICE
~VAZANA VODA JILU
VOLNA VODA Pienos tepla
salanim

mm) proudénim

Obr. 3.4 Sdileni tepla v piskové formé s kiemennym ostfivem a jilovym pojivem [4]

V piskové formé tedy probiha sdileni tepla formou:
= Vedenim tepla, které je dominantni pfi teploté do 300°C
*  Proudénim plyn( a vody pfi teploté od 300°C do 600°C
= Salanim v mezefe mezi zrny ostfiva pfi teploté od 600°C

[4]
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4  INTENZIFIKACE

Pojmem intenzifikace se mysli prodlouzeni doby tuhnuti nalitku. To nam
nasledné dovoluje zmensit jeho rozméry (objem V,) pfi zachovani jeho
funkCnosti. Timto procesem tedy zvySujeme vyuzitelnost objemu nalitku, jak je
patrno z rovnice 2.9. Ta je jednim z faktord zasadné ovliviujicich vyuzZitelnost
tekutého kovu, coz je pomér hrubé hmotnosti odlitku (Hmotnost odlitku bez
vtokové soustavy, technologickych pfidavkd a nalitkd) k hmotnosti
odlévaného tekutého kovu. Nataveni kovu je finan¢né naro¢né, a poroto ma
velky vyznam zabyvat se snizenim velikosti nalitku, pfi zachovani jeho
funk&nosti. [4]

4.1 Dolévani

Jedna se o jeden z nejjednodusSich a nenakladnych zpusobu prodlouzeni
doby tuhnuti nalitku. Principem je, jak jiz nazev napovida, dolévani tekutého
kovu do jiz odlité formy. Doléva se do nalitku a tim se dopliuje tekuty kov,
ktery je vysavan odlitkem. Nalitek tedy musi byt otevieny. Tento postup
umoznuje volit mensi nalitky, nez by odpovidaly vypoctu. NejCastéji se doléva
jednou, ale neni vylouCeno i vicenasobné dolévani pro vétsi odlitky. Pro
slozitéjsi odlitky je vhodné vytvorit tzv. dolévaci plan. [4]

4.2 Elektricky ohrev

Ztidka uzivanym zpUsobem intenzifikace je elektricky ohfev nalitku. Princip je
z nazvu zfejmy. Dociluje se s nim vysokého vyuZiti kovu, pfiCemz uvolnény
prostor po smrsténi ma tvar valce. Pouziva se hlavné u velkoobjemovych
odlitkll, za pouziti jednoho nalitku. Neni vhodny pro vétSi pocet nalitkd. [4]

4.3 l1zolace hladiny

Izolace hladiny nalitku ma velky vyznam, ktery je Casto opomijen. Tepelné
ztraty u neizolované hladiny jsou zpusobeny salanim a jsou popsany pomoci
rovnice (3.13). Z rovnice plyne, Ze zejména u kovu s vysokou hodnotou taveni
napf. ocel jsou ztraty vyznamné a mnohdy i pfevazuji nad ostatnimi. Obrazek
4.1 ukazuje tepelné ztraty nalitkil bez izolace hladiny u nékterych materialu. Je
zde i ukazano srovnani nalitkll bez a s izolanim obkladem, kde se ztraty jesté
ZVySuiji.

Pro zabranéni odvodu tepla salanim se pouzivaji jak izolaCni smési tak i smési
exotermicko-izolac¢ni, které do nalitku dodavaiji i pfidavné teplo viz dale a po
vyhofeni nasledné jejich ,popel“ izoluje. Smési mohou mit jak charakter
praskovy (v tomto pfipadé mluvime o zasypech), tak charakter pevny, kdy se
jsou slisovany do urcitych tvart napf. exotermické tablety.

Aplikaci izolace je vhodné aplikovat ihned jak je to mozné. Tablety se zakladaji
do nalitku jesté pred zahajenim samotného liti. V pfipadé zasypu pfi spodniho
liti jakmile se v nalitku objevi hladina kovu. Timto se docili co nejmensSi
tepelnych ztrat. Pfi pouziti zasypu je dulezité, aby byl rovhomérné rozprostien
po hladiné kovu. Jeho mnozstvi zavisi na velikosti oteviené plochy nalitku a na
jeho objemu. Toto mnozstvi je mozno vyhledat v katalogovych listech, které
dodavaiji vyrobci. [4], [10]
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Obr. 4. Izolaéni taiety [10]

4.4 lIzolacni obklady

Principem izolace je snizeni odvodu tepla z nalitku jeho sténami. Muze byt
pouzita jak u nalitki uzavienych, tak u nalitkil otevienych, zde je v8ak nutno
brat zfetel na izolaci hladiny. Jak ukazuje obrazek 4.1 izolace otevienych
nalitkli bez izolace hladiny je jen malo efektivni. Tepelné izolaéni vlastnosti
nalitku jsou urCeny zejména jeho soucinitelem teplené akumulace a tloustkou
izolacni stény. MenSi hodnoty soucinitele teplené akumulace znamenaji lepSi
izolaCni vlastnosti. Materialy uzZivané pro izolace se daji rozdélit na dva

zakladni typy podle jejich struktury:
a) Ze zaruvzdornych vlaken
Material je nataven v peci a nasledné rotacné rozvlaknén.
b) Porézni strukturou

Existuje nékolik zplUsobu jak vytvofit porézni material. Jedna se o

vytvareni pény, ktera je nasledné smichana s jemnymi

castmi
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keramiky, vypalovani specialnich pfridavnych latek napf. dfevo,
polystyren, korek atd. a chemické vylu€ovani plynu. [4]

4.5 Exotermické obklady

Nazev exotermické obklady vychazi z chemie, kde jsou rozliSovany
exotermické a endotermické reakce latek. Pficemz exotermicka reakce je
takova, pfi které sluCovanim reaktantll se uvolfiuje energie a to tepelna
popfipadé svételna. Typickym pfikladem je hofeni. Endotermicka reakce je
k exotermické reakci protikladem. Exotermické obklady tedy vyvijeji teplo.
Celkové teplo, které je potfeba odvést z nalitku Q. se sklada z tepla vyvinuté
kovem Q; a tepla vyvinuté obkladem Q..

Qc = Q1+ Q2 [J] (3.1)

Pricemz teplo dodané obkladem zavisi na jeho chemickém sloZeni a mnozstvi
jednotlivych komponent. ZjednoduSené vyvinuté teplo v obkladu muazeme
vyjadfit pomoci mnozstvi hliniku ve smési.

m - Cy
Q= M, /] (3.2)
Kde: m mnozstvi exosmési v obkladu [kg]
¢y 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 odvést vétsSi mnozstvi tepla, nez je tomu pfi uziti
nalitku bez exotermického obkladu, coz se zna¢né projevuje na rychlosti
poklesu teploty nalitku a tedy i na jeho dobé tuhnuti.

Pfi odliti projde obklad nékolika fazemi. Nejprve se chova jako standartni
formovaci smés a odvadi z nalitku teplo. Tento proces trva do té doby, nez
dojde k zapaleni smési a v obkladu se zaéne vyvijet teplo. K zapaleni dochazi
az po dosazeni urcité zapalné teploty, kterou ma kazda smeés jinou a zavisi
pfedevSim na jejich chemickém slozeni. Zde mohou nastat dva pfipady.
Pokud je teplota vyvinuta obkladem vySSi nez teplota kovu v nalitku, zaCne 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
dojde k uplnému vyhofeni exotermické smési. Zde intenzita ochlazovani
nalitku zavisi na tepelné-izolacnich vlastnostech vyhofelé smési. V tomto
dochazi ke znaénym rozdilim u jednotlivych smési. U nékterych typl je
kladen nejvy$Si duraz na mohutnost reakce, neboli na mnozstvi tepla, které
obklad vyvine, jiné jsou navrzené tak, aby po vyhofeni slouzili nadale jako
izolant a to i za podminek, Ze jejich vyvin tepla nebude tak vyrazny. [4]
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4.5.1 Typy smési

Termitové smési

Prvni exotermickou smés vyvinul a patentoval v roce 1902 Th. Goldschmid.
Jednalo se o termitovou smés, ktera byla urCena pro svafovani a ohfev
nalitki. Smés se skladala z hlinikového prasku a oxidu zelezitého. Horeni 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)

Prubéh reakce je velmi rychly a produkty dosahuji po skonceni reakce teplot
az 2000°C. Pro zpomaleni reakce se do smési pfidavaji zZaruvzdorné
materialy. Hlinik, jak je zfejmé z rovnic, je oxidovan oxidem Zelezitym, takze
neni nutny pfistup vzdusného kysliku.
U této Metody se vS8ak projevuje nékolik nevyhod:
= potieba vysoké teploty pro zapaleni smési
= reakci vznika Zelezo, které ma velkou tepelnou vodivost a tudiz rychle
odvadi teplo z nalitku
» vznikajici zelezo se misi staveninou a zplUsobuje nasledné Spatné
Cisténi odlitku
Jako zdroj kysliku mohou byt pouzity i jiné slouceniny. VétSinou se jedna o
dusi¢nany (NaNO;, KNO5;, Ba(NO5),). Ty reaguiji 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 pfidanim katalyzatoru, malého mnozstvi fluoridu
barnatého, zacne hlinik hofet i pfi nizkych teplotach kolem 350°C. Také touto
reakci vznika vétsi mnozstvi tepla, protoze nedochazi k endotermické reakci
rozkladu oxidu Zzelezitého. 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 uc€inek. Jsou to napf.:
NaF, CaF,, Kryolit Na;AlF,, 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.

241 + AlF; - 3AIF

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

6ALF + 30, > Al,05 + AlF,

Jejich pouZiti pfinasi cetné vyhody:
= uvolnéni vysSiho mnozstvi tepla (nedochazi k endotermické reakci
rozkladu Fe,03) a to pfi zachovani mnozstvi hliniku témérf dvojnasobné
= lepSiizolacni vlastnosti po vyhoreni
= v prubéhu i po skoneni reakce zachovavaiji tvar smési
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= dle slozeni smési Ize Fidit teploty reakci zhruba od 350°C do vice nez
1150°C

Typ kfiemikovy
Zakladnim redukujicim Cinidlem je zde kfemik. Chemicka reakce probiha dle
nasledujici rovnice:

Si + Fe, 053 — Si0O, + FeO + Fe

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

3Ca + Fe,03 » 3Ca0 + 2Fe

Kfemik se v prabéhu tuhnuti mize dostat do vrchnich vrstev odlitku. To
zpusobi jejich nalegovani kiemikem a teplota tuhnuti se snizuje asi o 50°C.
Coz tedy prodluzuje dobu tuhnuti.

Typ uhlikovy
Zakladnim redukujicim Cinidlem je zde uhlik. Chemicka Reakce probiha dle
nasledujici rovnice:

3C + Fe,05 » 3CO + 2Fe

Pusobeni uhliku je obdobné jako u kiemiku. Dochazi opét k nalegovani horni
vrstvi a snizuje se teplota tuhnuti. [4]

4.5.2 Slozeni exotermickych smési

Slozeni exotermickych smési byva obsahlé. VétSinou se jedna 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 obsahuiji:

* Plniva:
NeteCny material, ktery prodluzuje dobu hofeni a zlepSuje izolacni
vlastnosti smési po vyhofeni. Jedna se o KremiCity pasek, Samot
palené jily, které jsou uréeny pro formovaci smési. A Al,05,5i0, nebo
kfemelina pro zasypy hladin.

= Pojiva:
Ta mohou byt pevna (sulfidovy louh, dextrin), které se za pFitomnosti
vody davkuji pfimo do exotermické smési nebo tekuta (sodné vodni
sklo, fenol formaldehydova pryskyfice).

= Katalyzatory:
Podporuji hofeni. Jedna se o fluoridové a chloridové soli (NaF,CaF,,
Na,SiF,;, NaCl)
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= Okyslicovadla:
Jedna se o oxidy kovu (Fe,05, Mn0,), které uvoliuji kyslik za vysSich
teplot a dusi€énany alkalickych kova ( KNO;, Ba(NO5),), které uvolfiuji
kyslik uz pfi teploté nad 290°C.

= Palivo:
U kifemikovych typl to je to FeSi 75 nebo FeSiCa a u uhlikovych se
jedna o dievéné uhli nebo mlety hlinik. [4]

Nasledujici tabulka ukazuje pfiklad slozeni nékterych typu exotermickych
SMesi:

Exozotypy/slozeni CH1 Ferro 2 | Feedex 3 KCA | Feedex 3 HN
Al-kov [hm.%] 18-23 18-23 16-20 22-25
Al,O3[hm. %] 27-32 27-32 7-11 15-20
SiOz [hm. %] 5-10 18-22 35-40 30-35
Fe»03 [hm.%)] 14-18 5-10 8-10 12-15
Na,O0+K,0 [hm. %] 4-6 3-5 4-6 2-4
CaO+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

Tab. 4.1 Pfiklad slozeni exotermickych smési [11]

4.5.3 Vyhody pfi pouziti exotermickych obkladu

Jednim z hlavnich faktoru, které vypovidajicim o tom na jaké je slévarna
urovni, je procento vyuziti tekutého kovu. Spravnym pouzitim exotermickych
obkladl a tim i zmenseni velikosti nalitk( Ize toto procento zvysSit. S mensi
velikosti nalitkll uzce souvisi, jak znazorfiuje Obrazek 4.3, uspory ve formé
energie, materialu tak i pracovni sily. Ukazuje se, jak je podrobné rozebrano v
[4], ze i pfi vyS8Sich pofizovacich nakladech na exotermicky obal, je mozno
docilit vyznamného snizeni celkovych nakladu.[4]




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 32
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Obr. 4.3 Moznosti Uspor ve slévarné pfi pouziti exotermickych obkladd [12]

Pomérné novym trendem je pouzivani mininalitki u nichz je snaha o co
nejvétsi vyuZiti kovu v ném a to teoreticky az 100%. Je to v podstaté nalitek
obalen silnou vrstvou specialniho exotermického materialu, ktery ma teplo
hofeni nad 1600°C. TlouStka vrstvy, jak ukazuje obrazek 4.4, dosahuje az
praméru samotného nalitku. To zaru€uje dostate¢né dlouhou dobu hofeni.
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Obr. 4.4 schéma mininalitku [13]

Mezi vyhody téchto nalitku patfi:
= snizeni tlaku ve formé a tim snizZeni rizika namoZzeni formy
= schopnost ohfati kovu v nalitku a tim zvySeni dosazovani
= malé zbytky po nalitku a tim snizeni nakladd na Cisténi

PFikladem toho kolik procent nakladu Ize uSetfit uzitim mininalitkd je ukazano v
praci [13]. Zde se uvadi, ze pfi vyrobé hnaci femenice usetfili 9% nakladu.
Nasledujici graf ukazuje vyhodnoceni nakladd oproti technologii pouzivajici
pfirozené nalitky. [13]

nmizndp

& Prirozeny nalitek
# Mininalitek

e welqo
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jugaouriof eu ApepjeN :
1oginduew eu ApepieN
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Apepieu 1uqoIfA 20410 e
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Graf 4.1 Porovnani nakladd pfi uziti mininalitku a pfirozeného nalitku [13]
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5 NUMERICKA SIMULACE

V dnesni dobé je simulace slévarenskych procesu €asto vyuzivana pfi navrhu
designu a metodice vyroby odlitku.[9] Simulaéni programy jsou dnes hojné
vyuzivany mnoha slévarnami. Cilem simulace je matematické modelovani
zadanych slévarenskych procesu:

= plnéni dutiny formy
tuhnuti a chladnuti kovu s naslednou predikci vad
vypocty pnuti
vypocet mikrostruktury

Reseni kazdého vypodtu Ize rozdélit do tfi &asti:
= pre-processing — pfiprava geometrie a zadani okrajovych podminek
pro vypocet
= processing — vypocCet
» post-processing — zobrazeni a vyhodnoceni vysledku

Pro vypocet nejdfive technolog navrhne na zakladé svych zkuSenosti nebo
vypoc¢td vhodnou technologii, geometrii odlitku, velikost nalitk(, vtokové
soustavy atd.. Po nadefinovani vstupnich okrajovych podminek, Ize pfistoupit
k samotnému vypoctu. Nakonec je provedeno vyhodnoceni vysledkd. Pokud
je vysledek nevyhovuijici, vraci se technolog k prvnimu kroku a cely proces se
opakuje. [4]

5.1 Metody vypoctu

Zakladem pro vypoclet ve védeckotechnické praxi je feSeni diferencialni
rovnice. Nékteré rovnice dullezité pro slévarenské vypocty jsou uvedeny
v kapitole 3. Re$eni rovnic bylo dfive provadéno pomoci analytickych metod,
které vSak musi uvazovat pfi vypoctu urcitych zjednodusenych pfedpokladl a
jednoduchych geometrickych tvart. Jinak by FeSeni nebylo prakticky
proveditelné. To muze vést k znacné nepfesnosti vysledkd. S rozvojem
vypocetni techniky se proto zacinaji vyuzivat numerické simulace. Pomoci ni
Ize feSit jakykoliv geometricky tvar pfi uZziti béznych okrajovych podminek
vyskytujicich se v praxi. Zakladnim rozdilem mezi témito metodami je Ze
analytickym FeSenim dostavame spojitou informaci a pfi numerickém feSeni
informaci nespojitou (diskrétni). Tato diskretizace umozfiuje nahradit
diferencialni rovnici, ktera vétSinou neni exaktné feSitelna jednoduchymi
algebraickymi rovnicemi. Mezi nejpouzivanéjSi metody reSeni ve slévarenstvi
patfi metoda konecnych diferenci (FDM) a metoda kone¢nych prvkl (FEM).
Vyrobci simulaénich program0 se pFou, ktera metoda je vhodnéjsi. Obecné
plati, ze FDM se vyznacCuje snadnou diskretizaci, coz urychluje pfipravu
vypocCtu i vypoclet. Avsak pfi slozitych modelech dochazi k deformaci oblych
nebo zkosenych tvarl a neni dosazeno tak pfesnych vysledku jako pomoci
FEM. Nasledné je tedy nutno zjemnit sit' coZz vede opét k prodlouzeni Casu
vypoctu.
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Obr. 5.1 Porovnani sitovani metod FDM a FEM [4]

Jakmile mame nachystanu geometrii (diskreditovanou), je potfeba definovat
okrajové a pocateCni podminky. Pocateéni podminky zahrnuji vlastnosti
pouzitych materiald a jejich pocatecCni teploty. Okrajové podminky zahrnuji
prestup tepla v soustavé kov-forma-okoli. [4]

5.2 Termofyzikalni data pro simulace

Jelikoz, se pozadavky na design a kvalitu odlitku stale zvysuji, je potfeba
zvySovat i pfesnost simulace. Pro pFfesnost simulace jsou zasadni
termofyzikalni vlastnosti materialt (popsany ve 3. kapitole). Pfikladem toho,
jak jsou dulezité, mize byt obrazek 5.2, kde zpfesnénim termofyzikalnich dat
bylo docileno rozdilnych vysledki simulace, zpfesnéna simulace byla
potvrzena realnym odlitkem.

Orginal sand data New sand data

Obr. 5.2 Zavislost pfedpovédi porozity na presnosti termofyzikalnich parametrd pisku
formy. Pravy obrazek byl potvrzen skute€nym odlitkem. [9]

Bézny vyrobce obkladi shromazduje mnoho dat pro to, aby zajistil kvalitu
vyroby. AvSak pro urCovani vyznamnych a presnych termofyzikalnich
vlastnosti téchto materialli, musi investovat dalSi prostfedky do laboratorniho
vybaveni a kvalifikovaného personalu. Rozdily v pfesnosti pfi zjiStovani téchto
vlastnosti ve slévarné a laboratofi mohou byt velmi rozdilné. [9]

Data Ize také ziskat v literatufe, kde jsou vSak vétSinou uvadény pro Cisté
prvky nebo zakladni materialy. Dal§im zpUsobem jak data ziskat je pomoci
specializovaného softwaru. A v neposledni fadé pomoci méfeni. Méfenim dat
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se zabyva od 40. let fada instituci. U slévarenskych materiall se da fici, ze je
situace uspokojiva. To uz ovSem neplati pro materialy formovacich smési.
Hlavni pfi¢inou je jejich velké mnozstvi a variabilita (chemické slozeni,
zhusténi, vihkost atd.). Vlbec nejhorsi situace je u exotermickych smési, kde
je potieba také méfit vyvin tepla exotermickou reakci a rozdilnost mezi
vlastnostmi pfed a po vyhoreni. [4]

5.2.1 Citlivost doby tuhnuti na zménu termofyzikalnich parametrt

Zména hodnoty jednotlivych termofyzikalnich parametri ma rlzny stuperi vlivu
na dobu tuhnuti. V praci [14] je ukazano, Ze pfi odlévani oceli do piskové
formy ma nejvétsi vliv na dobu tuhnuti zména tepelné vodivosti (A) (formovaci
smési i materialu odlitku), oproti tepelné kapacité (c) a hustoté (p). Pfi zvySeni
hustoty nebo tepelné kapacity o 50% oproti nominalni hodnoté doSlo ke
snizeni doby tuhnuti o 19%. Pfi stejném procentualnim zvySeni tepelné
vodivosti doslo k redukci doby tuhnuti o 28%. Tyto vysledky nemohou byt
samoziejmé generalizovany, protozZe byly zjistény pro konkrétni méfeni, avdak
naznacuiji velikost vlivu jednotlivych parametru.

Je zfejmé, Ze pfi zménach téchto parametrl pouze v obkladu nalitku
dostaneme mensi citlivost na dobu tuhnuti celého odlitku, avSak lokalni vliv
bude vyznamny. V praci [9] byly tyto zmény méfeny. Byl vytvofen jednoduchy
vzorek ve tvaru kostky s nalitkem, do kterého byly umistény termoclanky
(méfici body), jak ukazuje Obrazek 5.3.

°® % thermocouple
% ® c3 /ﬁ positions
C2

Obr. 5.3 Schéma umisténi termoclanku [9]

Nasledné pak byly provedeny simulace, pfi kterych byly ménény parametry
v rozmezi +50% od nominalni hodnoty. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici
tabulce 5.1 a ukazuji, Ze nejvice jsou zménou ovlivnény body vyskytujici se
nejblize ke sténé nalitku.
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Sleeve properties Riser neck Sleeve interface
solidification time, s

Cl,s =% C2,s +% 3,8 =% C4,s +%
nominal 1920 1942 1951 1738
A:-50 % 2059 6.77 2135 9.05 2205 11.53 2333 25.48
A +50 % 1779 -7.94 1768 -9.83 1727 -12.97 1337 -30.03
porcy-50 % 1951 1.57 1962 1.03 1977 1.30 1800 3.41
porcy: +50 % 1888 -1.69 1901 -2.16 1900 -2.69 1662 -4.61

Tab. 5.1 Doba tuhnuti v zavislosti na zméné velikosti parametrt a poloze [9]

Déle Ize ztabulky vycist, Ze opét nejvétsi vliv na dobu tuhnuti ma zména
velikosti tepelné vodivosti obkladu. Proto jiz dale bylo pocitano pouze se
zménou tepelné vodivosti. Pro hlubSi porozuméni tuhnuti kovu v nalitku byl
vytvofen graf zavislosti vertikalniho gradientu teploty mezi body C2 a C1 na
Case, pfi riznych hodnotach teplené vodivosti. Kladna hodnota gradientu fika,
Ze kov tuhne smérem k nalitku a tudiz je zajisténo usmérnéné tuhnuti. Jak je
vidét z grafu 5.1 pfi hodnoté +50%A\ nabyva gradient zaporné hodnoty a hrozi
zde vznik porozity.

2.0
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directional solidification
towards riser

T
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Time, s

Graf 5.1 Efekt tepelné vodivosti nalitku na vertikalni gradient teploty mezi body C2 a
C119]

Tyto vysledky potvrzuje vizualizace stazeniny na obrazku 5.4. Praktické
dusledky plynouci z nepfesného urCeni tepelné vodivosti jsou, ze pfi pfilis
nizké hodnoté jsou vysledky pfilis optimistické a vedou k pouziti pfiliS malych
nalitku, které jsou nedostacujici. A naopak pfi hodnoté vysoké dochazi ke
zbyte€nému pfedimenzovani a zvySovani nakladu.
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2 -50 % nominal sleeve data A +50 % casting

Obr. 5.4 Velikost stazeniny v zavislosti na zméné tepelné vodivosti (A) [9]

Dalsi vlastnosti nalitka, u kterych je potfeba proveérit jejich vliv na dobu tuhnuti
jsou soucinitel pfestupu tepla (a) a vyprodukované teplo exotermickym
obkladem (AHexo). V praci [9] byly provedeny obdobné simulace jako
v pfedchozim pfipadé, pficemz byly ménény nominalni hodnoty téchto dvou
parametrt v rozmezi £50%. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Sleeve properties Riser neck Sleeve interface
solidification time, s

C1,s +% C2,s +% a3, s +% C4,s +%
nominal 2456 2484 2503 2152
HTC: -50 % 2450 -0.24 2477 -0.28 2492 -0.44 2123 -1.35
HTC: +50 % 2468 0.49 2500 0.64 2525 0.88 2216 2,97
AHgyo: -50 % 2539 -4.32 2356 -5.2 2355 -5.91 1840 -14.50
AHgyo: +50 % 2406 3.38 2581 3.90 2615 4.47 2359 9.62

Tab. 5.2 Doba tuhnuti v zavislosti na zméné velikosti parametri a poloze [9]

Z nich vypliva, ze zména soucinitele pfestupu tepla kov/sténa nalitku nebo
sténa nalitku/forma ma minimalni vliv na dobu tuhnuti kovu v nalitku. Zato
zmeéna velikosti vyprodukovaného tepla exotermicky obkladem je vyznamna.
To potvrzuje i obrazek 5.5, kde je vyobrazena velikost staZeni v zavislosti na
hodnoté £50% AHexo.
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AHgyo -50 % nominal exothermic AHgyo +50 %
sleeve data

Obr. 5.5 Velikost stazeniny v zavislosti na zméné velikosti vyprodukovaného tepla
exotermickym obkladem (AHeyo) [9]

DalSi méreni, ktera zde byla provedena, ukazuji, Zze zaménou dvou rlznych
parametru, Ize docilit podobnych vysledku. To je ukazano na obrazku 5.6, kde
pokles hodnoty AHeyxo mizZe byt vykompenzovan 50% poklesem A a nebo 90%
poklesem a. To muUze vést k nespravnému ureni hodnot parametru, pfi
docileni uspokojivych vysledkl. Avsak pfi odlévani pfi jiné geometrii odlitku, jiz
mize dochazet k nepfesnym ¢&i chybnym vysledkim. Pfesné urceni
parametrl, je tedy zasadni, pro zajisténi realistické predpovédi pomoci
simulace.[9]

nominal exothermic AHexo -80 % - AHeyo -80 % AHeyo -80 %
sleeve data normal HTC HTC -90 % 2-50 %

Obr. 5.6 Velikost stazeniny v zavislosti na zméné velikosti v zavislosti na zméné
raznych parametru [9]
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6 MERENI DOBY TUHNUTI NALITKU

6.1 Popis a cile méreni

Cilem méfeni bylo zjistit, jak ovlivni dobu tuhnuti kovu v nalitku exotermicky
obklad. Data ziskana diky tomuto méfeni nasledné poslouzi, jako podklad pro
numerickou simulaci. Timto se pro budoucnost jasné definuji termofyzikalni
vlastnosti ur€ené exotermické smési a pfi tvorbé slozitéjSich odlitkl se diky
presnéjsi simulaci pfedejde vzniku vad.

Za ucCelem méfeni byly vytvofeny dvé formy totoznych rozmérd. Jedna forma
je opatfena nalitkem s exotermickym obkladem a druha ma nalitek obycejny.
Do obou forem byly umistény termoclanky, pomoci kterych byla naméfena
zavislost teploty na Case.

6.2 Realizace
6.2.1 Parametry odlitku

Pro méfeni byl navrZzen jednoduchy odlitek, ktery ma tvar desky. Na
prostiedek desky je pak umistén nalitek mirné kuzZelového tvaru. Rozméry
jsou uvedeny na obrazku 6.la parametry v tabulce 6.1. Kvlli zjednodu$eni
vyroby modelu se geometrie obyCejného nalitku mirné odliSuje od geometrie
nalitku s exotermickym obkladem, jak je patrno z geometrickych schémat.

@100
@85
t =150
%
» 3
|
200
Obr. 6.1 Geometrie odlitku
Odlitek (deska) Nalitek
Hmotnost [kg] 6,53 5,37
Objem [dm’] 0,90 0,74
Modul [cm] 1,38 1,96

Tab. 6.1 Parametry odlitku

Parametry pouzitého exotermického nastavce pro druhou formu jsou na
obrazku 6.2 a vtabulce 6.2. Jednalo se obklad firmy HA Kovochem
z materialu Feral L s oznatenim EKM 100/130 W.
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Obr. 6.2 Schéma exotermického obkladu [10]

D H D1 d h Modul Objem | Hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm] [dm®] [kg]
127,5 133 119,5 97 118 2,8 0,8 0,9

Tab. 6.2 Parametry exotermického nastavce [10]

6.2.2 Umisténi teplotnich Cidel (termoc¢lanki)

Pro méfeni teplot bylo pouzito péti termoclankd typu S(PtRH10-Pt). Byly
rozmistény podle schématu na obrazku 6.3.

1 2 B i S

exotermicky obklad (7

nalitek

formovaci smés

Obr. 6.3 Schéma zapojeni termoclanku v nalitku s exotermickym obkladem (nalevo) a
nalitku oby&ejného (napravo)

termoclanek Cislo 1 byly umistén do stény formy obsahujici exotermicky
obklad, aby se zjistilo, jaky bude pribéh teploty ve sténé obkladu, termoclanky
Cislo 2-5 byly vlozeny pfimo do prostoru nalitku. VSechny termoclanky byly
vlozeny do sklenénych trubiCek z kfemenného skla. Ty slouzily pro jejich
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ochranu a opétovné pouziti. S vyjimkou termoclanku Cislo 1, ktery byl vlozen
do trubi¢ky o priméru 6 mm, mély trubi¢ky prdmér 8 mm. Proto musime pfi
vyhodnocovani dat pocitat s ur€itou zpozdénou odezvou termoclanku.

a2 20202

Trubice z kiemenného skla Svareny konec termo¢lanku

PtRh-Pt Keramicka dvojkapilara
Obr. 6.4 Ulozeni termoclanku ve sklenéné trubici[4]

6.2.3 Priprava formy

Kazdy odlitek byl samostatné umistén do rdmu se svou vlastni vtokovou
soustavou dle obrazku 6.4. Jednalo se o dvoudilnou formu o vnitfnich
rozmérech 295x295x85. Nalitek byl konstruovan jako uzavfeny. Zaformovani
modell probihalo do bentonitové smési na syrovo za pomoci ruéni
péchovacky.

Obr. 6.5 Umisténi odlitku s vtokovou soustavou v ramu

Zhotoveni formy s oby¢ejnym nalitkem:

Nejprve byla zhotovena spodni ¢ast formy s odlitkem desky. Pro vytvoreni
dutiny byla pouzita jednoducha dfevéna modelovaci deska s ukosem pro
snadnéjSi vyjmuti zformy a o rozmérech 200x150x30 mm. Dale byla
vytvofena horni ¢ast formy. Zde byl umistén nalitek a vtokova soustava, ktera
se skladala ze struskovaku a vtokového kuzele. Po zaformovani byly vyjmuty
modely a pomoci lancetky byl zhotoven lici zafez vedouci od struskovaku
k desce odlitku a rozsSifen lici kuzel, pro snadnéjsi odliti. Nakonec byly pomoci
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ruéni vrtacky vyvrtany otvory dle schématu na obrazku 6.3 pro umisténi
sklenénych trubicek pro termoclanky.

" Obr. 6.6 Vyroba formy. Spodni Gast (vievo) a homi cast (vpravo)

Tvorba formy s nalitkem s exotermickym obkladem:

Dolni polovina formy byla realizovana stejnym zplsobem jako forma prvni. P¥i
zhotoveni druhé casti bylo potfeba zaformovat exotermicky obklad.
V exotermickém obkladu byly jiz pfedvrtané otvory pro termoclanky dle
schématu na obrazku 6.3, do kterych byly viloZzeny sklenéné trubi¢ky, coz
pUsobilo mirné obtize pfi formovani a bylo potfeba dbat zvySené opatrnosti,
aby se nerozbily. Po zaformovani byly vyjmuty modely a opét vytvoreny
pomoci lancetky lici drazka a rozSifen lici kuzel.

Obr. 6.7 Rozmisténi modell vtokovsoutavy a exotermického obkladu v horni ¢asti
formy pfed zaformovanim
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6.2.4 Odliti forem

Hotové formy byly pfeneseny na lici pole do Skolni slévarny. Formy byly
usazeny do piskového loZe dle obrazku 6.8, které je stabilizovalo a také
zamezuje prolomeni formy pod vahou kovu. Dale byly zatizeny litinovymi
bloky, aby nedoslo pfi liti k rozevieni forem tlakem litého kovu.

~ Obr. 6.8 Umisténi forem né I-irci.rﬁ‘poli

Do sklenénych trubicek, které byly umistény dle schématu na obrazku 6.3,
byly vioZeny termoclanky typu S(PtRh10-Pt). Termoclanky byly napojeny na
kompenzacni vedeni, které bylo pfipojeno na AD pfevodnik OMB-DAQ-55 s
rozSifujicim modulem OMB-PDQ?2 a dale do pocitace viz. Obrazek 6.9, kde byl
signal zpracovavan a zaznamenavan.

Pro samotné odliti byla pouZita litina s lupinkovym grafitem o chemickém
slozeni dle tabulky 6.3. Pro odliti dvou forem bylo spocitano a nasledné
nataveno 26 kg kovu. Jako vsazka byly pouzity staré trhaci tyCe a dva litinové
bloky. Nataveni probihalo v elektrické induk¢ni peci o maximalnim obsahu

40kg.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 45

Prvek C Si Mn S P Cr Cu
Mnozstvi [%] 3,22 2,15 0,48 0,019 0,037 0,02 0,1
Tab. 6.3 Chemické slozeni odlévané litiny

Samotné odliti bylo provedeno pomoci ru¢ni panve a doby liti byla pfiblizné
15s. Lici teplota byla pfiblizné 1350 °C. Nejprve byla odlita forma bez obkladu
a nasledné forma s exotermickym obkladem.

Obr. 6.10 Prabéh experimentu: a) predehrev kelimku pro liti, b) vylévani kovu z pece
c) méfeni teploty liti, d) samotné odliti forem

ejny (napravo)

Obr. 6.11 Vysledné odlitky: s exotermickym obkladem (nalevo) a oby¢
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6.3 Vyhodnoceni méreni

Zpracovani dat bylo provedeno pomoci programu DaqgView 7.0, ktery
zaznamenaval teploty po jedné sekundé a nasledné je ukladal do textového
souboru. Vyhodnoceni bylo pak realizovano pomoci programu Exel. Data byla
nejprve srovnana tak, aby byl zacatek liti obou forem ve stejny okamzik. Dale
byly v8echny hodnoty zaneseny do grafu 6.1 pro jejich srovnani.

1600

1400

1200 - e —

— 1000 F—
g ——
g
© 800
o N - B}
& T1 (sténa exotermického nastavce)
600 . . _ .
T2 (stfed nalitku s exotermickym nastavcem)
400 T3 (23 mm od ndlitku s exotermickym nastavcem)
T4 (stfed neizolovaného ndlitku)
200 T5 (23 mm od stfedu neizolovaného nalitku)
- o |ici teplota
0 - ! ! ! ! ! !

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00  32:00
Cas[min]

Graf 6.1 Prabéh teplot v uréenych mistech mérenych termoclanky

Z grafu 6.1 Ize okamzité vycist, Ze teplota v nalitku oproti lici teploté poklesla o
asi o 130°C v pfipadé obycejného nalitku. To je zpusobeno pomérné dlouhou
dobou liti a také odvodem tepla do stén formy. U nalitku s exotermickym
obkladem, jiz tak vyrazny pokles nepozorujeme (cca 80°C), zde jiz byl zapalen
obklad, coz zmenSilo velikost teplotniho gradientu a snizilo teplené ztraty.

6.3.1 Doba tuhnuti a faktor posunuti modulu

Doba tuhnuti byla uréena, jako Casovy interval od pocatku liti po konec
eutektické premény, kdy za konec pfemény je povazovan inflexni bod za
samotnou eutektickou pfeménou. Inflexni bod byl uréen z grafu, pomoci
geometrické metody te€en znazornéné na obrazku 6.11 hledany inflexni bod
je znazornén Cervene.
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-w

I I |
Obr. 6.12 Ur&eni inflexniho bodu pomoci metody tecen

Vzhledem k nepfesnosti metody a vzhledem k tomu Ze jsou kfivky namérené
ve stfedu nalitku témeér totozné s kfivkami naméfenymi 23 mm od stfedu, byly
doby tuhnuti uréeny pouze pro stfed nalitku. Metodou byla i odhadnuta teplota
solidu na 1100°C. Z dob tuhnuti byl pak nasledné vypocten faktor posunuti
modulu (f,,), ktery je ur¢en z doby tuhnuti (z.,,) exotermicky obloZzeného
nalitku vici dobé tuhnuti (z,,) nalitku obyCejnému dle nasledujiciho vzorce:

T
fexo = Texo (6 1)
ob

Doby tuhnuti a faktory posunuti modulu jsou pak shrnuty v nasledujici tabulce
6.4.

obycejny nalitek nalitek s exotermickym obkladem
doba tuhnuti [s] 1240 2070
posun modulu [-] 1 1,29

Tab. 6.4 Doba tuhnuti a posuv modulu
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7  OPTIMALIZACE SIMULACE VZHLEDEM K REALNEMU
MERENi DOBY TUHNUTI

Na zakladé méfeni byly provedeny simulace. Byly simulovany obé formy
z pfedchoziho méfeni. Cilem simulaci bylo se co nejvice se pfibliZit realnému
prubéhu tuhnuti kovu v nalitku.

7.1 Vstupni data simulace

Vstupni data byla volena tak, aby odpovidala co nejvice realité. Pro simulaci
byl vyuZit program Quickcast, ktery je zaloZena na vypoctové metodé
koneénych diferenci. Geometrie odlitku, nalitku i vtokové soustavy byla
totozna, jako pfi méfeni a modely byly vytvofeny v programu Autodesk
Inventor viz. obrazek 7.1.

Obr. 7.1 Geometrie pro simulaci

Pro definici termofyzikalnich dat materialu v simulované soustavé byla vyuzita
databaze programu. Jako formovaci smés byl zvolen materidl s oznacenim
GREEN_SAND. Jako material odlitku litina s oznacenim GG_25, ktera byla
nasledné upravena, tak aby jeji chemické sloZeni odpovidalo litiné pouzité pfi
experimentu viz tabulka 6.3. Pro definici exotermické smési byla pouzita data
ziskana od vyrobce obkladu HA Kovochem viz nasledujici tabulka a grafy.

Zapalna teplota [°C] 550
Doba hofeni [s] 1 000
Rychlost hofeni [mm/s] 0,132
Vyprodukované teplo [J/kg] 3 000 000

Tab. 7.1 Definice exotermické reakce pouzitého obkladu
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Graf 7.1 Tepelna vodivost v zavislosti na teploté pouzitého exotermického obkladu
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Graf 7.2 Zavislost hustoty a mérné tepelné kapacity na teploté pouzitého

exotermického obkladu
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7.2 Vysledky prvni simulace

Proudéni kovu pfi plnéni formy je znazornéno na obrazku 7.2.

1320.0
I 1308.7
1297.3
1286.0

12747
1263.3

Cas plnéni: 1s Cas plnéni:  8s 1252.0
Naplnéni: 7% Naplnéni: 55% 1240.7
1229.3

1218.0
1206.7
11953
1184.0
1172.7
1161.3
1150.0

Cas plnéni:  12s Cas plnéni:  14s
Naplnéni: 78% Naplnéni: 96%
Obr. 7.2 PInéni formy

7.2.1 Srovnani prubéht teplot simulace s mérenim v danych bodech

Aby bylo mozno srovnat teploty, byly pfi simulaci nadefinovany fiktivni®
termocClanky ve stejnych mistech jako pfi experimentu viz obrazek 6.3.
Vzhledem k tomu, Ze pribéhy teplot naméfené ve stfedu nalitku a namérené
ve vzdalenosti 23 mm od stfedu jsou témér identické, byly porovnavany pouze
prubéhy naméfené ve stfedu nalitku. Dale byl srovnan pribéh teploty
v exotermickém obkladu. Porovnané pribéhy teplot jsou znazornény
v nasledujicich grafech.
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Srovnani prabéha teplot simulace a méreni ve stiedu obycejného
nalitku:

1400
1350

Simulace

S = meéfeni

Teplota [°C]
z
!
,

.

1000 ~

S

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Cas [s]

Graf 7.3 Srovnani pribéhu teplot simulace a méfeni ve stfedu obycejného nalitku

Graf ukazuje, Ze kfivky se pfiliS neshoduji. U kfivky tuhnuti ziskané pomoci
meéfeni, mizeme pozorovat vyraznéjsi pokles teploty po odliti a to az o 150°C.
U kfivky ziskané ze simulace je tento pokles tfikrat mensi a to pouze 50°C.
Déale méfena kfivka ukazuje pozvolnéjSi nabéh maximaini teploty, to je vSak
zpusobeno ulozenim termoclanku ve sklenéné trubi¢ce. Krivky vSak celkové
vykazuji obdobny trend.

Srovnani pribéhtl teplot simulace a méreni ve stiedu exotermického
nalitku:

1350 -
1300 = Simulace
1250 S méfeni
— N T
(@) S —
. 1200 S i
o N~ N
2 1100
() \
= 1050 S
1000
950
900
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Cas [s]

Graf 7.4 Srovnani pribéht teplot simulace a méreni ve stfedu exotermického nalitku

Z grafu jiz Ize na prvni pohled vidét, Ze bylo docileno vétsi shody kfivek neZli
v pfedchozim pfipadé. Dosazené maximalni teploty ihned po odliti jsou témér
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stejné. Opét muzeme pozorovat zpozdéni nabéhu teploty u kfivky ziskané
méfenim, coz je zpUsobeno taktéZz uloZzenim termoclanku ve sklenéné
trubi€ce. Krivky opét vykazuji obdobny trend. Celkové bylo docileno lepSi
shody neZli v pfipadé obycCejného nalitku, coz bude diky pomérné pfesnym
datim exotermického obkladu ziskanych od vyrobce.

Srovnani prubéhl teplot simulace a méreni ve sténé exotermického
obkladu:

1400
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N~ — N\
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800 7

600
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400 /
200 = meéfeni

Teplota [°C]

0
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Graf 7.5 Srovnani pribéhu teplot simulace a méfeni ve sténé exotermického obkladu

U posledniho srovnani bylo docileno nejmensi shody pribéhu kfivek. Pouze
maximalni dosazené teploty jsou témér stejné.

Hlavni divodem rozdild v prubézich teplot je nespravna definice velikosti
jednotlivych termofyzikalnich dat. Pro simulace byla pouZita obecna data z
databaze programu nebo od vyrobce, ktera byla naméfena za urcitych
specifickych podminek, které se nemusi Uplné shodovat s podminkami, které
byly pfi experimentu. Zejména se jedna o vlastnosti formovaci smési, ktera
muze byt rozdilné upéchovana, muze mit rozdilnou vihkost nebo i slozeni.
Materialy odlitku mohou vykazovat rizné kvalitativni rozdily, coZ ma vliv na
precipitaci. Pribéh hofeni exotermického obkladu bylo definovano pouze
pomoci 4 parametrl uvedenych v tabulce 7.1. Pro pfresnéjSi popis by bylo
potfeba provest termickou analyzu.

Dalsi davody, pro€ se kfivky neshoduji, muzeme hledat na strané
experimentu. Jak jiz bylo zminéno, termoclanky byly uloZzeny do sklenénych
trubiek, které zpusobovaly zpozdénou reakci na zménu teploty. Pfi odlévani
dvou forem za sebou patrné doslo k poklesu lici teploty. Také by bylo potfeba
provést vice méfeni, aby byla eliminovana nahodna chyba.

7.3 Odladéni krivky tuhnuti ve sténé exotermického obkladu

V nasledujici ¢€asti byla kalibrovana kfivka prabéhu teplot ve sténé
exotermického obkladu. Kalibrace je znazornéna v grafu 7.6. Byla ménéna
a(HTC) mezi kovem a exotermickym obkladem, doba hofeni a vyprodukované
teplo. | po kalibraci nebylo dosazeno uplné stejnych trendl kfivek, coz je velmi
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slozité a Casové narocné. Da se fici, Ze nejvice se k méfené kfivce bliZi kfivka
ziskana ze simulace_4.
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Graf 7.6 kalibrace pribéhu teplot ve sténé exotermického obkladu
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Obr. 7.3 Primérna hodnota modulu nalitku
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Nakonec vSak neni uplné dllezité, aby si kfivky odpovidaly, ale aby byl
spravny vysledny modul nalitku. Na obrazku 7.3 je pomoci simulace_4
vypoctena priimérna hodnota modulu 2,87 cm, coz téméfr odpovida hodnoté

udavané vyrobcem 2,8 cm viz tabulka 6.2.

Zavérem se da fici, Ze termofyzikalni data by se dala v omezené mife pouzit i

Vigviv s

zpresnéni by bylo potfeba provést jejich dalSi optimalizace. Dale by bylo
pfinosné srovnani geometrie staZeniny realného odlitku se stazeninou

odsimulovanou. Na dalSi optimalizace vSak jiz nevySel Cas.
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ZAVER

Bakalarska prace se snazi o shrnuti znalosti o termofyzikalnich vlastnostech a
chovani exotermickych obkladovych hmot nalitki s naslednym ovéfenim
realného vlivu téchto vlastnosti na tuhnuti kovu vypocCty pomoci numerické
simulace.

V oblasti slévarenskych slitin se da fici, ze znalost termofyzikalnich dat je na
dobré urovni. HorSi situace vSak panuje na poli formovacich materialt. Tyto
materialy se vyznacuji velkou variabilitou vlastnosti. Coz muze byt vliv
chemického slozeni, zhusténi smési nebo vlhkost smési. To je pfi¢inou
nedostatecné znalosti termofyzikalni vlastnosti u téchto materialt. Jesté horsi
situace je u materiald exotermickych, kde je potfeba navic definovat vyvin
tepla pfi exotermické reakci.

Termofyzikalni parametry maji zasadni vliv na spravnost pocitaCovych
simulaci tuhnuti kovu ve formé. Mezi zakladni parametry patfi tepelna vodivost
(A), hustota (p), mérna tepelna kapacita (c) a soucinitel prestupu tepla (a).
VSechny uvedené parametry jsou funkci teploty. U exotermickych smési se
dale definuje vyprodukované teplo (AHexo). Ze simulaci popsanych v 5.
kapitole vypliva, Ze doba tuhnuti kovu v nalitku je nejvice citliva na zménu
velikosti tepelné vodivosti. Pfi pouZiti exotermického obkladu je pak doba
tuhnuti dale nezanedbatelné citliva na vyprodukované teplo timto obkladem.

Z méfeni, kde byly srovnavany 2 geometricky totoZzné odlitky, z nichz jeden
mél nalitek obyc&ejny vytvofeny z obyCejné formovaci smési a druhy mél nalitek
oblozen exotermickym obkladem, vypliva, Zze doba tuhnuti ve stfedu nalitku pfi
pouziti exotermického obkladu byla prodlouzena téméf dvojnasobné. A byl
docilen posun modulu 1,29. Nasledné srovnani namérenych prubéhu teplot
s prlbéhy teplot ziskanymi pomoci numerické nevykazuje pfili§ velkou shodu.
Je to hlavné zplsobeno nespravnou definici velikosti jednotlivych
termofyzikalnich parametrd. Ty byly definovany pouze pfiblizné pomoci
databaze simulaéniho programu. Pro definici exotermického obkladu byla
pouzita data dodana vyrobcem. Pro lepSi shodu simulace s méfenim by bylo
potfeba data odladit napfiklad pomoci inverzni metody. To je vSak velmi
pracné a ¢asoveé narocne.

Do budoucna, je tedy potfeba dale zpfeshovat termofyzikalnich data
jednotlivych materiall, zejména pak materialt izolanich a exotermickych.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
0 mm Sifka dvoufazového pasma
a ° uhel stupné& usmérnéni
V m? objem
B - pomérné smrsténi
X - koeficient nehospodarnosti
T S Cas tuhnuti
M cm modul odlitku/nalitku
Kk m/s materialova konstanta tuhnuti
S m? povrch
n - ucinnost
Q J teplo
m kg hmotnost
c J/kg.K mérna tepelna kapacita
T °C teplota
0 W tepelny tok
A W/m.K soucinitel tepelné vodivosti
n m normalovy vektor
p kg/m? hustota
0 wW/m? vnitfni zdroj tepla
h m Sifka stény
a (HTC) W/m?2.K soucinitel prestupu tepla
% m/s rychlost
o W/m?.K* Stefan-Boltzmannova konstanta
€ - emisivita
m?/s soucinitel teplotni vodivosti
AHeoro Jlkg \éyk/)ilrggg;ované teplo exotermickym
MaL - relativni atomova hmotnost hliniku
Or J/mol reakcni teplo

faktor posunuti modulu




