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COMPUTATIONAL MODELLING OF THERMAL FIELD AT LOCAL
ANNEALING OF CASTING

F. Ficek*, J. Cech*

Summary: Using the finite element method for computational modelling thermal
field at local annealing of casting after welding repair. Results time dependent
thermal field using for elastic plastic stress analyses of casting. Comparison results
of computational modelling and experimental results.

1. Uvod

Po opravach odlitkii svafovanim je nutno zihat na snizeni pnuti cely odlitek o hmotnosti
mnoha tun bez ohledu na velikost opravného svaru a mnozstvi vad. Pokud je vada nalezena az
pfi vystupni defektoskopické kontrole, je aplikace tohoto postupu siln€ neekonomicka a
rovnéz prodluzuje dobu vyroby z diivodu nutnosti kumulace vsazky Zihacich peci. Vznikl
tedy pozadavek na navrh a odzkouSeni technologického postupu pro lokdlni Zihani odlitki
v okoli opravnych svart. Soucasti tohoto pozadavku je i provedeni vypoctového modelovani
teplotniho a napét'ového pole pii lokalnim zihani odlitku. Obsahem tohoto ptispévku je popis
vypoctového modelovani teplotniho pole pii lokdlnim Zihdni odlitku vcetné porovnani
vysledku s vysledky experimentu.

2. Realizace lokalniho Zihani odlitku
Pii lokdlnim Zzihdni je nutné, aby v urcité pozadované oblasti bylo dosazeno zadaného
¢asoveho priubehu teploty. Zadany ¢asovy prubéh teploty je dan piedpisem (obr.5):

1. Ohtev na teplotu 680 °C rychlosti 50 °C/h.

2. Vydrz na teploté 680 °C po dobu 5 h.

3. Rizené ochlazovani na teplotu 300 °C rychlosti 50 °C/h.
4. Volné ochlazovani odlitku.

Pii névrhu technologického postupu byly provéfeny rtzné zplsoby lokalniho ohfevu
odlitku. Lokalni ohtev byl provadén plynovym hoidkem, plynovym infrazaficem a elektricky
odporové. Pro uvazovany typ odlitku byl jako vyhovujici navrzen elektricky odporovy ohfev
pomoci tvarovatelnych keramickych topnych téles.

Pti elektrickém odporovém ohievu jsou v pozadovanych mistech na odlitku pfipevnéna
topna télesa. Pro dosazeni pozadovaného ¢asového pribéhu teploty je nutné topnd télesa
regulovat. Regulace je provedena prerusovanym zapinanim topnych téles na zaklad¢ teploty
méfené  termocClankem v pfedem  definovanych mistech pod topnymi tclesy.
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Aby bylo mozné dosdhnout pozadovaného prubéhu teploty, musi byt povrch odlitku
izolovan. Izolace byla provedena pomoci hlinitokeramickych desek volné polozenych na
odlitek. Pro tc¢ely porovnani vysledki vypoctového modelovani s naméfenymi ¢asovymi
prubéhy teplot bylo na povrchu odlitku umisténo 26 termoclankd. Umisténi nékterych
topnych téles a provedeni izolace je uvedeno na obr. 1 a 2.
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Obr.1 Umisténi topnych téles Obr.2 Izolace povrchu odlitku

3. Materialové charakteristiky odlitku a izolace

Vysledkem vypoctu budou teploty v intervalu 20 az 700 °C. Materidlové charakteristiky je
tedy nutno zadat v€etné jejich zavislosti na teploté alespont v uvedeném intervalu teplot. U
materidlovych vlastnosti odlitku byla uvazovéna teplotni zavislost mérné tepelné kapacity a
vodivosti, u izolace pouze teplotni zavislost tepelné vodivosti.

Vysledky vypoctu budou déle pouzity pro definici ¢asove neustaleného teplotniho zatizeni
pii pruzné plastickém vypoctu, jehoz vysledkem bude Casova zavislost deformace, slozek
tenzorll napjatosti a pretvoreni. Z tohoto ditvodu byly provedeny tahové zkousky materialu
odlitku v intervalu teplot 20 az 700 °C. Je vhodné poznamenat, ze pruzné plasticky vypocet
byl proveden za ptedpokladu malych posuvi a pietvoreni.

4. Vypoctovy model elektrického odporového ohievu a izolace odlitku

Jak jiz bylo uvedeno, je elektricky odporovy ohiev realizovan pomoci keramickych topnych
téles o znamém piikonu. Kazdé z téchto topnych téles je regulovdno na zéklad¢ teploty
meéfené termoclankem v piedem definované poloze. Regulace je provadéna stiidavym
zapinanim a vypinanim topného télesa. Piikon topného télesa se skokové méni z nulové na
jmenovitou hodnotu.

Pro vypoctové modelovani je pouzit programovy systém metody konecnych prvka
MSC.MARC. Ve vypoctovém modelu lze elektricky odporovy ohiev modelovat pomoci
mérného tepelného toku [Wm™] vztazeného na plochu topného télesa. Hodnota celkového
mérného toku [W] je rovna jmenovitému piikonu topného télesa. Dale musi byt zajisténa vyse
uvedend regulace vSech topnych téles tak, aby byla dodrzena piedepsand casova zavislost
teploty. Tuto regulaci nelze modelovat svyuzitim zakladnich moznosti uvedeného
programového systému, ale je nutné vyuzit wuzivatelem definovanych procedur
v programovacim jazyce FORTRAN, pfipojenych k programovému systému MSC.MARC.
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Izolace odlitku je provedena voln€ polozenymi hlinitokfemicitymi deskami zndmé
tloustky na povrchu odlitku. Piestup tepla mezi povrchem odlitku a izolaci je stanoven na
zaklad¢ vypoctového experimentu. V testovaném rozsahu je casova zavislost teploty odlitku
vzhledem k velmi nizké tepelné vodivosti izolace prakticky nezavisld na velikosti soucCinitele
prestupu tepla mezi povrchem odlitku a izolaci. S velmi dobrou piesnosti 1ze uvazovat idealni
piestup tepla mezi povrchem odlitku a izolace.

Izolace odlitku byla ve vypoctovém modelu uvazovana jako teplotni zavislost soucinitele
piestupu tepla 0, mezi povrchem odlitku a okolim. Soucinitel pfestupu tepla 0, zahrnuje
idedlni prestup tepla mezi odlitkem a izolaci, tepelnou vodivost izolace a pifestup tepla mezi
izolaci a okolim. Tepelna kapacita [J K™'] izolace neni ve vypo&tovém modelu izolace odlitku
uvazovana. Teplota okoli je konstantni 20 °C.

Neizolované plochy odlitku jsou ochlazovany do volného prostoru. Umisténi nékterych
topnych téles (ploch na kterych je zadana hodnota mérného tepelného toku) a izolace je
uvedeno na obr. 3 a 4.

Obr.3 Plochy topnych téles Obr.4 Izolované plochy odlitku

5. Vypoétovy model odlitku

Sit” kone¢nych prvki vypoctového modelu pro tepelny a pruzné plasticky vypocet musi byt
shodna. Vzhledem k poZadavkim pruzné plastického vypoctu je kladen diiraz na kvalitu sité
kone¢nych prvki. Sit’ obsahuje celkem 33230 prvkl tvaru Sesti a pétisténu a 44653 uzla.
Pocate¢ni teplota odlitku je uvaZovana konstantni 20 °C v celém objemu odlitku.

Pro teSeni byl uvazovan casovy interval 224553 s (62 h 23min), ktery zahrnuje ohfev
odlitku, vydrZz na pozadované teploté, fizené ochlazovani, volné ochlazovéani izolovaného
odlitku a volné ochlazovani neizolovaného odlitku. Vzhledem k regulaci topnych téles je
pouziti pevného Casového piirustku pii vypoctu neredlné. Je pouZito automatické fizeni
s nastavenim maximalni zmény teploty v jednom kroku na 5 °C. Vypocet obsahuje 1375
krokt a celkova doba vypoctu €ini cca 16h.

6. Vysledky experimentalniho uréeni ¢asovych zavislosti teploty

Teplota byla métena pomoci termoc¢lankti v 26 pfedem definovanych mistech odlitku v celém
Casovém intervalu fizeného ohievu, vydrze na teplot¢ a fizeného ochlazovani odlitku.
Nameétené hodnoty teploty byly zaznamenavany po 120 s v celkovém €asovém intervalu 25 h
48 min.
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7. Vysledky vypoétového modelovani

Vysledkem je rozlozeni teploty v télese odlitku v jednotlivych ¢asovych intervalech. Priklad
rozlozeni teploty v ¢ase 65520s, ktery odpovida konci vydrze na pozadované teploté (obr.5) je
uveden na obr. 6. Vuzlech sit¢ konecnych prvki, jejichz poloha odpovida poloze
termoclankli, byla urCena cCasova zavislost teploty pro nasledné¢ porovnani s vysledky
experimentu.
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Obr.5 Casova zavislost teploty pouzita pro regulaci topnych téles

Obr.6 Priklad rozloZeni teploty v télese odlitku v ¢ase 65520 s
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Obr.7 Priklad Casové zavislosti teploty ur¢ené vypoctem a experimentalné
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Z divodu velkého mnozstvi vysledk, je na obr. 7 uveden pouze ptiklad ¢asové zavislosti
teploty v misté¢ termoclankt T2, T3, T4, TS5. Jednotlivé Casové zavislosti teploty jsou
oznaceny shodné s pfislusnymi termoclanky a to pro spoctené hodnoty (T2 az TS), pro
hodnoty ur¢ené experimetalné (T2 e az TS5 e). Umisténi uvedenych termoclanka je ziejmé
z obr. 8.

Vysledky vypoctového modelovani a experimentu ve vSech sledovanych mistech byly
zpracovany statisticky tak, aby bylo moZzno stanovit distribu¢ni funkci F(e) vyskytu velikosti
rozdilu teploty urCené vypoctem a experimentalné. Zminénd distribucni funkce velikosti
rozdilu teploty e [%] je uvedena na obr. 8.
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Obr.8 Poloha termo¢lankt T2 az T3, distribu¢ni funkce F(e) velikosti rozdilu teploty

S pravdépodobnosti 96% lze konstatovat, ze velikost rozdilu teploty uréené vypoctovym
modelovanim a experimentdlné je maximalné 15%. Z praktického hlediska lze vysledky
vypoctového modelovani teplotniho pole v télese odlitku povazovat za dostate¢né piesné a Ize
je pouzit pro ucely modelovani napjatosti v télese odlitku pii lokalnim zihani.

8. Zavér

Po provedeni vypoctového modelovani napjatosti v télese odlitku byla zjiSt€éna Uroven
zbytkovych pnuti po provedeni lokdlniho zihani odlitku. Vypoctové modelovani a prakticka
realizace lokalniho Zihani odlitku byly provadény pro ucely certifikace vyrobniho postupu.
Protoze v dobé provadéni praktické realizace nebyl tento postup lokalniho zihani
certifikovanym vyrobnim postupem, byl nasledné cely odlitek zihan v peci dle standardniho
vyrobniho postupu.
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