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1. Uvod

Tato diplomovd prace se zabyvad problematikou méreni
teplotnich poli skotepin v technologii vakuového liti.
Byla vypracovana ve spolupraci se spolec¢nosti Walter Praguecast
a.s., kterd sidli v Praze Radlicich. SpolecCnost se =zabyvéa
vyrobou odlitkd metodou ptresného 1iti na vytavitelny model.
Vyrabi prevazné lopatky a dalsi soucastky pro energeticky
a letecky prumysl. Spolec¢nost se aktudlné zabyvad problematikou
kritického ¢asu 1liti, ptri kterém se teplota skorepiny nesnizi
pod pozZadovanou teplotu. Jednim z cild této diplomové prace bylo
ziskani potfebnych dat pro dal3i simulace procesu, které budou
ve spolec¢nosti nasledné provedeny.

Redersni cast této diplomové prace se nejprve zabyva
technologii vakuového odlévani. Je zde struc¢né popsédna historie
a podstata metody. Dale jednotlivé metody vakuového odlévani
a podrobnéjsi popis celého procesu. DalSi kapitola je vénovana
problematice méreni teplot s akcentem vyuziti za vakua.
Jsou v ni popsany vybrané moznosti méreni teploty.

Experimentédlni c¢ast diplomové préace, jak jiz bylo zminéno,
byla navrZena a provedena ve spolupraci se spolec¢nosti Walter
Praguecast a.s.. Experiment spocival v mé¥eni teplotnich poli
skotepiny v Case po vyndédni =z predeh¥ivaci pece a umisténi
do vakuové pece. Méreni Dbylo provedeno nejprve na vzduchu
pro ziskéani neovlivnéného prubéhu chladnuti a nasledné

pro nezabalenou, c¢astecné zabalenou a uplné zabalenou skofepinu.

Cile préace:

— Zmapovat prtbéh chladnuti skotepiny

— Ziskat zéavislost teploty predehrtrédté skorepiny na case
chladnuti

— Objasnit vliv odsavani vzduchu z dolni komory vakuové pece

na teplotu skorepiny

— Ziskat data pro simulaci procesu

12
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2. Technologie vakuového odlévani

Technologie vakuového odlévani metodou presného 1iti
na vytavitelny model patri mezi nejuniverzalnéjsi
a nejmoderné&jdi technologie 1liti kovt. Radi se k tzv. near-net-
shape technologiim, kdy wvznikaji odlitky tvarové i rozmérové
velmi blizké findlnim vyrobkim. Metoda vytavitelného modelu
neboli ,lost wax"“ ¢i také ,investment casting“ slouzi k vyrobé
presnych a tvarové slozitych odlitkda, kdy Jsou ve srovnani
s jinymi technologiemi liti kladeny vysoké pozadavky
na rozmérovou presnost, kvalitu povrchu, Jjakost a wvnit#¥ni
¢istotu vyrédbéné soucastky a to za co nejnizsich wvyrobnich
ndkladda. MoZné je vyrédbét 1 tak sloZzité tvary, kterych by pomoci
jinych technologii, Jjako Jje napf¥. obrédbéni, nebylo mozZné
dosdhnout. Je dosahovano takové presnosti, 2ze nékteré funkéni
plochy jiZz neni treba obrabét a ty, které ano, maji malé pridavky
na obrabéni. Tim se snizuje jednak cas obréabéni,
ale také néaklady. [1, 2, 3]

Metodou vytavitelného modelu se zabyvd mnoho studii a ¢léanka,

zaroven prochdzi neustadlym vyvojem.

2.1 Historie

Pouziti principu metody vytavitelného modelu lze vysledovat
az do roku 5 000 pr.n.l., tehdy ji praclovék pouzival pro vyrobu
zdkladnich pottreb. Pruzkumem bylo zjisténo, Ze se tato metoda
po staleti pouzivala pro vyrobu Sperkll a uméleckych predméta.
Takto vyrobené odlitky byly nalezeny mezi poklady egyptskych
faraont, v hrobkéach Inku ve Stredni a Jizni Americe,
ale také na uUzemi Evropy, kde pobyvali Etruskové (Gzemi dnesniho
Toskanska v Italii) a Rekové. [2]

Velky vyvo]j zaznamenala technologie vytavitelného modelu
ve Spojenych statech béhem druhé svétové valky, kdy stoupla
poptavka po presnych a slozitych dilech, jako jsou lopatky turbin

13
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pro letecké motory. Diky svym vyhodam se béhem nédsledujicich
desetileti metoda vytavitelného modelu dale roz$irovala
do dalsich rtznych odvétvi prlimyslu. Dnes mlGZeme touto metodou
vyradbéné odlitky najit nap¥. ve vSeobecném strojirenstvi,
letectvi, 1lékarstvi, energetice, vojenském a automobilovém
primyslu, ale 1 ve sportu, kde Jje tato metoda vyuzZivana

napf¥. pro vyrobu hlav golfovych holi. [2]

2.2 Podstata metody

Vakuovad metoda presného 1liti na vytavitelny model nam
umoznuje vyrobu soucidsti s vysokou rozmérovou presnosti (IT 13
az IT 9), wvelkou tvarovou slozitosti a velmi dobrou Jjakosti
povrchu (bézZné Ra 12,5 az 3,2 um), v nékterych pripadech je mozné
dosdhnout az Ra 1,6 um. Je mozné diky ni vyrobit soucédsti velmi
slozitych tvart a ze Spatné obrobitelnych
nebo neobrobitelnych materiglt. [1, 4]

Hlediska posuzovani presnosti odlitku Jsou znazornény
na obr. 1. Diky tfem nejdaleZitéjs$im vlastnostem odlitku,
kterymi jsou rozmérova presnost, jakost povrchu a komplikovanost
tvaru, Jje mozZné urcit referencéni bod a také Jestli je nutné

nadsledné obrabéni nebo nikoli. [1]

DRSNOST POVRCHU

Obr. 1 Hlediska posuzovani presnosti odlitku [6]

14
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2.3 Vakuové odlévani

Vakuové odlévani je pouzivano hlavné pro tvaroveé slozitéjsi
a naroc¢néjsi soucasti. Diky pouziti wvakua Jje dosahovano lepsi
kvality odlitka.

Nejprve je kovovy ingot nataven v prostfedi wvakua v panvi
(kelimku) v komore indukcéni pece. Mohou tak byt taveny i narocné
slitiny a superslitiny pouzZzivané napt?¥. v leteckém prumyslu,
které by jinak reagovaly se vzdudnym kyslikem nebo dusikem a bylo
by nemozné nebo wvelmi obtizné vyrdbét z nich zdravé odlitky.
Taveni téchto slitin v prosttedi vakua také omezuje tvorbu

oxidickych a nitridovych fazi v kovu. [5, 6]

Vyhody taveni kovu v prostredi vakua: [5]

— Nizké ztraty legujicich prvkl vlivem oxidace

— Velmi ptresné chemické slozZzeni kovu

— Velmi pFfesnad regulace teploty

— Nizkd UGroven znec¢isténi zivotniho prostredi

— Odstranéni stopovych prvkl s vysokym tlakem par

— Odstranéni rozpusténych plyna, jako je vodik a dusik

Existuje nékolik metod wvakuového 1iti, v nésledujicich

podkapitoldch bude nékolik z nich popséano.

2.3.1 Vakuové nasavani

Pri této metodé je roztaveny kov vtahovan do formy. Proces
plnéni dutiny formy je diky tomu kontrolovatelnéjsi a plnéni
je méné turbulentni. Metoda vakuového nasavani umozZnuje tvorbu
odlitkd s velmi dobrou rozmérovou presnosti, cistym vzhledem
a s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [5]

Zapouzdfend a utésnénd forma je umisténa nad tavici peci
s roztavenym kovem. Na dno formy Jje =zaveden kanadlek, vtok

nebo hubice, kterd Jje ponofena do roztaveného kovu. Vakuum

15
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plsobici na pouzdro pak zpuasobi rozdil mezi tlakem nad taveninou
a tlakem uvnitrt formy. Tento diferencialni tlak tlaci
na roztaveny kov a nuti ho vyplnit dutinu formy. Po dokonceni
tuhnuti odlitku se uvolni vakuum a zbyly tekuty kov ve vtokovém
kandalku se vrati zpét do pece. Diky tomu m& tato metoda
vynikajici vytézZnost kovu a mensi vtok k odriznuti.
I kdyZ se proces mize dle zatrizeni mirné 1i8it, princip zlUstava
stejny. [5, 7]

Nejveétsi vyhodou této metody je klidné plnéni dutiny formy
na rozdil od gravitacéniho 1iti, kdy maze vlivem geometrie dojit
k turbulentnimu proudéni roztaveného kovu a ke strhavani plynu.

(5, 7]

Hlavni vyhody vakuového nasavani: [5]

— Rizenad rychlost proudé&ni roztaveného kovu do dutiny formy,
zlepSuje se celkova spolehlivost procesu

— PrGitok roztaveného kovu mliZze byt zvysSen pro vyplnéni dutiny
formy rychleji nez u gravita¢niho 1liti, mohou byt plnény tenci
¢asti

— Kov vtahovany do dutiny formy =zespodu pénve, zabréani

se vzniku strusky a vméstkl

— Kritické zmény teploty kovu mohou byt lépe Fizeny

Dobra kvalita povrchu

Velmi dobra rozmérova presnost

— Snadno automatizovatelné
Vakuové nasavani ma dvé zakladni varianty, témi Jjsou CLA

a CLV. Ty jsou struc¢né popsany v nasledujicich odstavcich.

c1a

Pismeno A v oznaceni této metody znaci, Ze odlévand slitina
je tavena na vzduchu (Air = wvzduch). Pro taveni slitin Jjsou
pouzivany bézné tavici pece. Na obr. 2 je zobrazena a popsana

metoda vakuového naséavani CLA. Metoda je vhodnd pouze

16
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pro relativné malé odlitky s tloustkou stény mensi nez 12,5 mm.

(7]

A

(ALY

Gt

)

>,
~
§\
»
N
=
s
s
s
b
s
.

Obr. 2 Vakuové nasdavani CLA: a) skorepina v 1lici komore, b)
aplikace vakua a plnéni formy, c) ztuhlé odlitky ve formé,

1 - vakuova komora, 2 - skorepina, 3 - kelimek s roztavenym
kovem, 4 - vakuové odsdvani, 5 - ztuhly odlitek [7]
CLV

Oproti CLA metodé se metoda CLV 1i8i ve zplUsobu taveni
odlévané slitiny. Pismeno V v oznaceni této metody znaci,
ze odlévand slitina Je wvakuové tavena. Cely proces taveni
je provadén ve vakuu, je pouzit koncept dvojité vakuové komory.
Po nataveni slitiny a do ni ponoteni plniciho kanadlku se tavici
komora zaplni argonem. Tim vznikne tlakovy rozdil,
ktery umoznuje, aby vakuum v komore formy natdhlo kov do dutiny
formy. Tato metoda se pouzivéd predevsim pro 1liti na vytavitelny
model slitin obsahujici reaktivni kovy, Jjako Jsou nikl (Ni),

kobalt (Co) a titan (Ti). [7]
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Vakuové nasavani se pouziva pro metody liti do trvalé formy,
tlakového 1iti, 1liti na vytavitelny model a 1liti do piskovych

forem. [5]

2.3.2 Taveni a gravitaéni 1liti ve wvakuu

Vakuovym tavenim a gravitac¢nim odlévanim ve vakuu je mozné
dosahovat wvelmi kvalitnich odlitktt i1 bez nejmen$ich bublinek
plynu. Specidlni odlitky ze slitin a superslitin, Jako Jjsou
slitiny niklu a titanu pouzZivané nejcastéji v leteckém prlmyslu,
maji velmi ptrisné tolerance a nejsou pripustné ani minimalni
bublinky plynu. Titanové a niklové slitiny a superslitiny také
reaguji se vzduSnym kyslikem nebo dusikem a je proto nutné Jje
tavit wve wvakuu. Dalsi wvelkou vyhodou taveni téchto slitin
ve vakuu je omezeni tvorby nekovovych oxidickych a nitridovych
vméstklh v kovu. Vlivem sniZeni rovnovazného tlaku mezi plyny
a taveninou dochézi k odstranovani plynt Jjiz rozpusSténych
v taveniné. Rozpustnost plynad v taveniné stoupd s teplotou,
proto béhem tuhnuti dochéazi k uvolnovani plynad 2z taveniny,
které odchézeji nebo Castecné zlstdvajli v kovu a mohou tvorit
plynové bubliny. SnizZzenim parcidlniho tlaku plynu nad taveninou
dojde ke sniZeni rovnovazného mnozstvi plynu rozpusSténého
ve slitiné. SniZenim tlaku tzv. vakuovadnim v prostoru nad tavici
jednotkou a v odlévacim prostoru se rozpustnost plynu v taveniné
vyrazné snizi a diky tomu se omezi riziko wvzniku bublin
v odlitku. Slitiny tavené ve vakuu se velmi c¢asto odlévaji
do skotrepinovych forem umisténych v tavici komore nebo prilehlé
vakuové lici komotre. Predehratd skorepinovd forma je umisténa
do lici komory, ze které je nasledné odséan vzduch (tvorba vakua).
Ve chvili, kdy dojde k dosazeni stejné Urovné vakua v lici komore
jako v tavici komore, se otevre ©prepazka mezi komorami
a tavenina se odlije z lici panve (kelimku) do pripravené formy

(obr. 3). [3, 7]
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kénicka panev

lici kanalek

lopatky turbiny

Obr. 3 Gravitac¢ni 1iti lopatek turbiny ve vakuu [8]

2.4.3 Protigravitacéni 1liti

Protigravitaé¢ni 1iti Jje mozZné provadét nejen pomoci vakua,
ale také pomoci nizkého tlaku nebo elektromagnetického cCerpani.
Proces protigravita¢niho 1liti byvd vysoce automatizovany.
Idedlni odlitek vyrobeny touto metodou 1liti Jje tenkosténny

odlitek o wvelkém objemu. Pouzivad se proto pro odlitky urcené

pro automobilovy pramysl, letectvi, energeticky prumysl
a lékarské aplikace. Pri protigravitacnim 1liti Jje nejprve
slitina wvakuové natavena v horni komote. Ve druhé komote

se stejnou urovni vakua je umisténa forma vtokem smérem dolul.
Po nataveni dojde k ©propojeni obou komor. ZvySenim tlaku
na hladinu taveniny vznikne tlakovy rozdil, ktery zpusobi,
ze dojde k zaplnéni formy od spodu stanovenou rychlosti. Tento
tlakovy rozdil je mozZné relativné snadno kontrolovat a regulovat
pomoci systému ventild. Po naplnéni formy a ztuhnuti vtoku
se vakuum uvolni a prebyteény kov 2z kandlku a vtokll se vrati
zpét do pece. Diky tomu m& tato metoda odlévani velmi dobrou
vytézZnost kovu a mensi vtok k odfiznuti. Nevyhodou je, Ze vakuum

musi byt udrZeno, dokud vtok neztuhne. Schéma procesu

je zobrazeno na obr. 4. Proces se velmi podoba nizkotlakému
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odlévéani az na to, Ze zde jsou hodnoty pracovniho tlaku trikrat

az Styrikrat vyssi. [5, 7]
zétka
vyrovnavaci.
prepadov
lici panev
Zuzujici se velky
kanal vtokovy
otvor
filtr— :

tenky lici kanalek

Obr. 4 Protigravitacni 1iti lopatek turbiny ve vakuu [8]
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2.4 Popis vyroby odlitkd metodou vytavitelného

modelu
Liti na vytavitelny model je pomérné dlouhy a slozity proces,
ktery se déli do nékolika fézi a Jje schematicky zobrazen
na obr. 5. Béhem celého vyrobniho procesu je nutnad kontrola,
protoZe béhem kaZdé ¢innosti mohou vznikat komplikace a miZe byt

vnesena neptresnost. [1]

1. Vyroba voskovych 2. Sestavovani voskovych 3. Vyroba skorepin namdacenim
modeld modeld do stromecku stromecku do keramické biecky

4. Vytaveni vosku a 5. Odlévani kovu do 6. Rozbiti skorepiny a
vypalovani skorepiny skorepiny odfiznuti odlitkd

=

7. Brouseni a dokon&ovaci 8. Kontrola 9. Expedice
operace

Obr. 5 Postup vyroby technologii vytavitelného modelu [9]
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2.4.1 Vyroba voskovych modeld
Voskovy model m& pfesnou geometrii vyrabéné soucasti
zvétdenou o pridavky pro kompenzaci vlastniho objemového

smrd$téni a smrsténi pfri tuhnuti kovu v keramické formé. Vzniké

vsttikovanim roztaveného vosku pod tlakem do formy
na vstrikovacim lisu (obr. 6). Teplota vosku pf¥i vstrikovéani
se pohybuje mezi 55 — 90 °C. Po ztuhnuti vosku je voskovy model

vyjmut z formy. Pokud se jednd o rozmérnéjsi nebo slozitéjsi
soucCéast, jako jsou napriklad dlouhé lopatky turbin, kdy mé& model
po vyndani z formy tendenci se vlivem chladnuti deformovat,
je model zafixovan do tzv. chladiciho ptripravku, aby si udrzel
tvarovou presnost. Takto =zafixovany model Jje v ptripravku
ponechdn i1 po nékolik hodin nebo miZe byt na nékolik minut
ponofren do vody. [3]

Vsttrikovaci lisy se déli na t¥i zédkladni typy podle stavu
vosku, se kterym stroj pracuje. Lisy mohou pracovat s roztavenym
voskem, kaSovitym voskem nebo voskem v tuhé formé. Dnes
nejpouzivanéjsi ve slévarnach presného 1iti Jsou pro svoji
jednoduchost vstfikovaci lisy pracujici s tekutym voskem. Jejich
dalsi vyhodou je minimdlni podil lidskych zasaht, které byvaji
zdrojem nepresnosti. Nevyhodou je, Ze ptri pouziti voskld vysokych
teplot se zrychluje pracovni cyklus a ve voskovych modelech
mohou =zac¢it wvznikat nezddouci staZeniny. Naopak pri pouziti
chladnéjsich wvosk® mohou v modelech vznikat vzduchové bubliny.
Vsttikovaci 1lisy pracujici s kaSovitym voskem Jsou dostupné
ve dvou typech. Jednim typem je tzv. kanystr, kdy Jje kanystr
(valec) naplnén tekutym voskem, ktery je vloZen do temperovaci
pece, dokud vosk nedosdhne pozZadovaného stavu a néasledné
je kanystr vlozen do vsttrikovaciho lisu. Druhy typ je hybridni
stroj, ktery mad zasobnik rozdéleny na dvé c¢asti, kdy horni c&ast
zasobniku udrzuje tekuty vosk a spodni ¢&ast wvosk ochlazuje
a vraci ho do horni c¢&éasti, kde se promichadva ochlazeny vosk

a tekuty vosk. Nevyhodou tohoto typu stroje je, ze k nému musi
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byt pripojen zéasobovacd tekutého vosku. Nevyhodou obou typl lisu
pracujiciho s kasovitym voskem Jje nutnost temperovaci pece.
Poslednim zakladnim typem vstf¥ikovaciho lisu jsou lisy pracujici
s tuhym voskem, v tomto pripadé Jjsou pouzivany Jiz ohraté
voskové polotovary. Ty se vkladaji do komory lisu. Hlavni
nevyhodou téchto 1listl Je asi 20% ztrdta materidlu nutného

pro vytvoreni dobrého modelu. [1, 3]

Parametry ovliviujici kvalitu voskovych modeld: [1, 2, 6]
— Teplota vosku ve vstrikovacim stroji

— Teplota trysky

— Teplota a material formy

— Vstrikovaci tlak

— Rychlost vstrikovani

— Doba vstrikovani a dotlak

— Doba chlazeni

S

VENTIL ZASOBNIK VOSKU

Sp (PLOCHA PiSTU)

PRIVODNI \ ;
HADICE \ .

|
J
\ |
VSTRIKOVACI TRYSKA

:/ pisT

/0

//‘ Fd

PiSTOVE CERPADLO

Ve
Gr—

1

LX)

VSTRIKOVACI VALEC S VOSKEM

T

MATECNA FORMA

2N\

PSS

Obr. 6 Schéma vstrikolisu pro vyrobu voskovych modeld [10]
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Pomocné ¢asti jako jsou lici kul a vtokové kanadlky mohou byt
do forem gravitac¢né odlévany, protoze jejich rozmérova presnost
neni tolik dualezZzitd. V pripadé nutnosti pouziti jadra je Jjadro
zaloZeno na k tomu urcené misto ve formé a na néj Je poté

vstriknut vosk.

Voskové smési

Hmota pouZivand pro vyrobu voskovych modelll musi splnovat
mnoho poZadavka. Samotny vosk by nespliioval vsSechny poZadavky,
a proto se pouzivaji moderni voskové smési sklddajici se
z nékolika komponent. K pfrirodnim a syntetickym voskutm
se pridéavaji aditiva a plniva. Novodoby vyzkum uvadi, Ze plnivem
mohou byt naptriklad séjové boby, které snizuji smrs$téni vosku,

arabskd& guma nebo aktivni uhli. [1, 2]

Vosk pouzivany pro vyrobu modeltt by mél mit nasledujici
vlastnosti: [2]

— Nizk& tepelna roztazZnost - vytvoreni tvaru s velkou

rozmérovou presnosti

v s

— Bod téni ne o moc vys$i neZ teplota okoli - zabranéni

deformacim a povrchové kavitaci

— Dostate¢nd pevnost a tvrdost pri pokojové teploté -
zabrdnéni poskozeni pri manipulaci

— Hladky a smacitelny povrch

— Nizkd viskozita - pro vyplnéni nejtenc¢ich casti formy
po nataveni

— Snadné vyjmuti modelu z formy po ztuhnuti

— Nizké procento popela

— Odolnost proti oxidaci

— Nezéavadnost pro Zivotni prost¥edi a snadnéd recyklace

— Nizké néklady
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Pro vyrobu voskovych modelll se pouzivajili rtzné druhy voskl

1isici se svym sloZenim a vlastnostmi. Jsou to: [1, 3]
— Vosky na modely
— Vosky na vtoky a vtokové soustavy
— Rekultivované vosky
— Specialni wvosky (adhezni, namaceci, opravny, na 7jadra,

rozpustny)

Formy pro vyrobu voskovych modelt

Forma pro vyrobu voskovych modeldd hraje vyznamnou roli
v celém procesu, protoZe na Jjeji presnosti a funkcénosti zavisi
presnost modeld a vyslednych odlitkd. Tvar dutiny formy musi mit
presny tvar vysledné soucasti. Je nutné, aby dutina formy méla
presné rozméry a velmi kvalitni povrch. Kvalitni formy byvaji

velice drahé a maji zasadni vliv na kvalitu odlitku.

Volba formy a 3Jjejiho materidlu se provadi na zakladé
nadsledujicich informaci: [1]

— Sériovost vyroby

— Pocet kusu v davce

— Velikost a slozitost odlitku

— PoZadavky na kvalitu a rozmérovou presnost odlitku

— Dostupny vstrikovaci lis

— Naklady na vyrobu formy

Vhodné zvolend forma by méla umoZnovat tvorbu zdravych
odlitkd bez wvad, s dobrou Jjakosti povrchu, bez stazZenin
a vzduchovych Dbublin, bez povrchovych wvad a s dostatecnou
rozmérovou presnosti. Zaroven by méla umoznovat co nejvétsi
produktivitu, proto Jje vhodné, aby doba, po kterou musi

odstriknuty model zltstat ve formé&, byla co nejkratsi.

25



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie Bc. Krcova Petra

Formy je mozné rozdélit podle mnoha kritérii, napriklad podle
konstrukce na formy na Jjeden model, na formy pro odstriknuti
vice modelll najednou a na vyménné vlozky do upinacich stolic
lisu. Také je mozné formy rozdélit podle pouziti na formy
pro vyrobu vlastnich modeld a pro vyrobu vtokl, vtokovych
soustav, nalitkd a kolektoru. Formy lze rozdélit i podle stupné
mechanizace a to na formy s ruénim vyjimdnim modeld, formy
s vyhazovaci, formy s jaddry a rozebiratelnymi céastmi rucné
nebo mechanicky a na celkové mechanizované nebo automatizované
formy. [1]

Vlastnosti a zivotnost formy predevSim ovliviuje Jjeji
materidl. Formy se nejc¢astéji vyradbi =z oceli a hlinikovych
slitin, mohou ale byt vyrobeny i ze slitin zinku
a nizkotavitelnych slitin, plastickych hmot, sadry nebo kaucuku.
S materidlem formy Uzce souvisi 1 technologie vyroby. Formy
mohou byt vyrabéné obradbénim, odlévanim, galvanoplasticky

nebo metalizaci. [1]

2.4.2 Sestavovani voskovych modeld do stromecku

Vyrobené voskové modely jsou ndsledné sestavovany
do stromecku, ktery umoznuje odlévat vice soucédstek najednou.
Stromecek se skladdd =z vtokového ktlu, vtokovych kanéalka
a nalitka, které Jsou také vyrobeny =z vosku. V pripadé
mohutnéjsich a vétsSich odlitkdl se sestavujili pouze jednotlivé
modely, ke kterym Je pripojena vtokovad soustava a nalitky.
Spojovani je realizovano pajenim nebo lepenim jednotlivych dild.
Jako padjka nebo lepidlo je pouzivéan vosk. [1, 11]

Stromecek by mél byt navrZen tak, aby mohl byt spravné obalen
a posypadn zaruvzdornou smési. DlleZitd Jje také co nejsnazsi
manipulace se stromeckem. Také Jje nutné, aby pri otoceni
stromecku do spravné polohy ve vytavovaci peci dos$lo k Uplnému

vyteceni vosku ze skoFfepiny.
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2.4.3 Vyroba skofepin

Po sestaveni Jje stromecek opakované namdcen do keramické
brecky, posypan zaruvzdornou smési a suSen. Pr¥i namdceni musi
byt stromec¢ek naklédnén a otacen tak, aby Dbyl dokonale
a rovnomérné obalen. SuSeni probiha mezi Jjednotlivymi obaly.
Zavésené stromecky mohou naptriklad prochézet tunelem
s amoniakem. Po poslednim obalu Jje stromecek zasypan
zadruvzdornou keramickou smési. Polet o0bald mad na vyslednou
kvalitu odlitkd wvelky wvliv. P¥i nedostatedném poctu obalu
je forma mdlo pevnd a pri vypalovani, manipulaci nebo p#¥i odliti
praskne. Naopak pokud Jje mnoZstvi obalt ptrilis velké, forma
nepopraskd ve chvili, kdy nality kov tuhne, dochédzi k rozdilnému
smrstovani odlitku a formy vlivem teploty. Kazdy obal vytvori
jednu vrstvu skorepiny. PocCet vrstev skotfepiny se béZné pohybuje

mezi 5 a 15. (1, 11]

Na skofepinu jsou kladeny nasledujici pozadavky: [2]
— Dostatec¢nd pevnost v surovém stavu

— Dostatec¢nd pevnost pfi vypalovani

— Vysokad odolnost proti teplotnimu Soku

— Vysoka chemicka stabilita

— Dostatec¢nd propustnost formy

— Dostatec¢nd tepelnd vodivost

Keramickd obalovad hmota pro vyrobu skotrepin se skladéa
z pojiva a plniva. Plnivo urcuje zadkladni wvlastnosti hmoty.
Vybirad se na zakladé pozZzadovanych vlastnosti hmoty jako Je
teplotni roztaZnost, teplota taveni a chemickd netecnost.
Nejcastéji se Jjako plniva pouzivaji kremicitany.
Nejpouzivanéjsimi pisky na obalovdni Jsou molochit, mullit

a zirkon. Molochit se skla&d4d ptribliZné z 54 % oxidu kfemic¢itého

(S102), ze 42 % oxidu hlinitého (A1203) a z malého

277



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie Bc. Krcova Petra

mnozstvi dalsich prvkd, napt. oxidu draselného (Ky0) a oxidu
zelezitého (Fe203). Pojiva mohou byt na lihové nebo vodni béazi.
Roztoky na vodni bédzi maji delsi dobu suSeni a pouzivaji se
hlavné na primadrni obaly. Roztoky na lihové bazi maji kratsi
dobu suSeni a lze Je vytvrzovat v nadobdch nebo tunelech
s plynnym prostfedim amoniaku. Jsou pouzivany predevsim
na sekundarni obaly a v poloautomatizovanych pracovistich.

(1, 2, 12]

2.4.4 Vytaveni vosku a vypalovani skofepin

Voskovy model Je =ze skorepiny odstranovan vytavovanim.
Zahtrati skofepiny a nataveni vosku musi probéhnout velmi rychle,
protoze vosk ma vétsi tepelnou roztaZnost (obr. 7) a pfi pomalém
zahtivani by doslo k popraskani skofepiny s niz3i tepelnou
roztaznosti. Po rychlém =zahtati je wvosk nechdn vytékat.
Pro vytékani vosku byvaji na skorepiné tzv. vytavovaci koliky,
které Jsou vyrobeny =z vosku a nalepeny na sStromecek
pred obalovénim. Ptred procesem vytavovani Jjsou konce koliktl
odtiznuty, aby wvznikly otvory ve skotepiné, kudy wvosk maze

vytékat. [3]

EXPANZE 4

HOMOGENNI KRYSTALICKA LATKA

VOSK
PRYSKYRICE

>
—>

TEPLOTA

Obr. 7 Krivka expanzniho chovani vosku, pryskyrice a homogenni
krystalické latky [6]
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Vytavovani voskového modelu se v praxi nejcastéji provadi
v autoklavu tepelnym Sokem, ale 1lze Jej provést nékolika
zplisoby. Vytavovani 1lze provadét v peci za vysoké teploty
asi 900 az 1 000 °C, p¥i které dojde jednak k vytaveni vosku,
ale i k vypaleni skofepiny. Dalsi mozZnosti je vytavovani
za nizké teploty v roztavené hmoté stejného slozZeni jako modely
nebo lze vytavovani provést dielektrickym ohtevem. Posledni
zpusob vytavovani vosku je horkym vzduchem, kdy je proud horkého
vzduchu =zaveden do stfedu vtoku a dochdzi k odtavovani
z vnitrku. [1]

Po vytaveni vosku se skorepiny kontroluji, vyplachuji

v 7

a pripadné opravuji zZarupevnym tmelem. Také jsou v této fazi
ucpany a zalepeny vytavovaci otvory. Dale mohou byt skofepiny
zcela nebo ¢astec¢né zabaleny do skelné vaty, aby se v pozadovaném
misté drzZzelo teplo. [3]

Pred samotnym odlévanim Jjsou skorepiny zavreny na nékolik
hodin do vytvrzovaci pece. Pri vytvrzovadni dojde k odstranéni
zbytkli vosku a tékavych 1latek, které =zbyly po vytavovani,
dédle dochazi ke =zhutnéni struktury a dosazZzeni poZadované
pevnosti skotrepiny a také Je forma pfed 1litim predehtata
na pozadovanou teplotu. Vypalovani skofepin probihd vét$inou

za teplot 950 az 1 100 °cC. [1, 2]

2.4.5 Odlévani

Roztaveny kov je vétSinou odlévadn do skorepiny okamzité
po jejim vytazeni 2z vypalovaci pece. Pri predehtati skorepiny
dochédzi k niz$im teplotnim Sokum, vznikaji nizs$i vnit¥ni pnuti
a sniZzuje se riziko prasklin. Liti je provadéno gravitacné nebo
za pouziti vakua. Gravitac¢ni 1iti mGZe byt klasické nebo sklopné.
Metody 1liti za pouziti vakua se nejcastéji pouzivaji zakladni
dvé, a to taveni a gravitac¢ni 1liti ve wvakuu a vakuové nasavani
(viz obr. 8) Liti =za pouziti vakua se pouzivad pro odlitky

s vyssSimi pozZadavky na kvalitu. [10]
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GRAVITACNI VAKUOVE
a) a)

- -
(A Vakuum N

b) b)

Vakuum

CLA CLv

Obr. 8 Gravitacni odlévani: a) klasické, b) sklopné, vakuové
odlévani: a) taveni a gravitacni 1iti ve vakuu, b) vakuové
nasavani [10]

2.4.6 Dokoncéovaci operace

Tato C¢ast vyrobniho procesu tvori Jjednu =z pracovné
nejnaro¢néjsich oblasti slévaren presného 1liti na vytavitelny
model. Uvadi se, Ze tyto dokoncovaci operace tvori kolem 27%
hodinové préce zaméstnanct slévaren. Do této oblasti patti
rozbiti a odstranéni skotrepiny a pfipadné tepelné izolace formy
(nap¥. skelnd wvata), oddéleni odlitktl, tryskani, brouseni,
louzeni keramickych jader, tepelné zpracovani a dokoncovaci
operace. [6]

Nejprve je z odlitku odstranéna vétSina keramického pléaste.
Odstranovani byva obvykle provedeno mechanicky. Vibrac¢ni kladiva
uvolnuji keramiku a na odlitcich Ji wulpiva relativné malé

mnozstvi. Tato operace pattfi mezi nejprasneéjsi a nejhlucneéjsi
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operace celého procesu, prestoze se v poslednich letech
rozmadhaji zvukotésné a prachotésné vylamovaci sk¥iné. [6]

Ddle Jjsou odlitky oddéleny od vtokové soustavy pomoci
rozbrudovaciho kotouce nebo tteci pily a hrubé otryskany
od zbytkd Zaruvzdorného materidlu formy. Nésleduje odrezéani
vtokl a ¢isténi abrazivnim tryskanim ocelovymi broky

nebo kremicitym piskem.

Rezaci stroje se d&li na dva zakladni typy: [6]
— Stroje s pevnymi koly, kde je préce ptrivadéna na kolo
— Stroje s teznym zdvihem, kde je kolo pfiloZeno k upnutému

obrobku

Zaruvzdorny materidl formy lze také odstranit chemicky,
nejbézinéjsi chemické metody <¢isdténi wvyuzivaji soli (hydroxid
sodny) rozpudté&né v ldzni s teplotou mezi 500 - 600 °C
nebo alkalické koncentraty (hydroxid draselny) v horké zZiravé
vodni lazni, kterd mé& teplotu kolem 800 °C. Po chemickém &idté&ni
musi byt odlitky dtkladné oplachnuty  vodou. Bézné se
ale keramicky plast z prevainé c¢asti odstranuje nejprve jinym
zpusobem a az nasledné chemicky. Odstranéni celého keramického
plasté chemicky by bylo velmi neefektivni a neekonomické. Solné
ldzné a horké vodné Ziravé roztoky slouzi také k odstranéni
zaruvzdornych keramickych Jjader. Pro slozité odlitky s tézko
pristupnymi jadry Je mozné vyuzit louhovani v autokléavu.
Vysokotlaké a prerudované tlakové autoklavové systémy umoznuji
uspésné odstranéni i téch nejslozitéjsi jader.[l, 6]

Mezi dokoncovaci operace také pat¥i tepelné zpracovani

odlitkt a obrébéni.
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2.4.7 Kontrola

Kontrola Jje velmi daleZitou soucdsti procesu. Vyrobena
soucCast musi splnovat pozadavky uvedené na vyrobnim vykrese
a specifické pozadavky zdkaznika a podle toho se také stanovuji
kontrolni metody.

U vyrobkll lze obecné kontrolovat rozmérovou a geometrickou
pfesnost, vnéjsi necelistvosti a kvalitu povrchu. Dale také
materidlové, chemické a mechanické vlastnosti a Jje mozZné
provadét 1 dalsi kontrolu pomoci ruaznych nedestruktivnich
zkoudek, vcetné zkousSky tésnosti. [6]

Mezi metody kontroly rozmérové spravnosti odlitkd pat?i
métreni mikrometrem, méreni ruc¢nimi a automatickymi méridly,
mé¥eni na soufadnicovych strojich a na 3D SMS. Spravnost rozméru
je nevyhnutelnych pozadavkem na odlitky prémiové kvality
vyrabéné metodou presného 1liti na vytavitelny model a je zejména
dtleZzitd pro odlitky, které budou nasledné vysokorychlostné
obrabény. [6]

Kvalita povrchu je kontrolovdna a urcovana pomoci detekce
povrchovych trhlin a Jjinych povrchovych nedokonalosti,
které lze detekovat velkym mnoZstvim metod. Mezi tyto metody
patti v prvni fadé wvizuadlni kontrola, kterd Jje nejlevnéjsi
a nejsnazs$i. Dale pak chemické 1leptédni, penetraéni zkousky
(obr. 9), kontrola metodou vitivych proudd a magnetickych
rozptylovych toktl, kterd dokéaze odhalit i vady tésné
pod povrchem. Vsechny tyto zkousky vyZzadujili relativné hladky

a ¢isty povrch. [6]

DETEKCNI KAPALINA VYVOJKA

Obr. 9 Schéma penetracni zkousSky pro zjistovani povrchovych vad
[13]
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Pro detekci vnitfnich vad v odlitcich se nejcastéji pouziva
radiografie a kontrola ultrazvukem. Radiografie poskytuje
podrobnou kontrolu a je mozZné tak identifikovat vady nachazejici
se v odlitku. Kontrola wultrazvukem neni tak univerzéalni
jako radiografie a Jje vhodnd spide pro Jjednodus$i odlitky.
Ultrazvukem Jje mozné mérit 1 rozméry, Jjako je tlousStka stén
v mistech, kam neni moZné se dostat pomoci jednoduchych méridel.

(4, 6]
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3. Problematika méreni teplot s akcentem

vyuziti za wvakua

Teplota Je Jednou 2z nejdulezitéjsi fyzikdlnich wvelicin
v prumyslu a Jje proto zadouci Ji sprédvné a presné mérit.
V oblasti slévarenstvi Jje méteni teplot dulezité =zejména
pro ziskédni skutednych parametr® liciho procesu a urceni
kritickych parametrti, kdy je moZné =zarucit vyrobu kvalitnich
odlitkt bez vad. V pripadé presného 1liti na vytavitelny model
je to zejména skutecnd teplota formy, pfri které je kov odlit
do formy. S tim souvisi mezni cas, do kdy musi dojit k odliti,
aby forma po vyndani z predehtivaci pece nezchladla pod krajni
teplotu. Pri predehtdti skofepiny mezi spravné rozmezi teplot
dochédzi k niz$im teplotnim Soktm, vznikaji nizs$i vnit¥ni pnuti
a snizZuje se riziko prasklin.
Zakladni déleni zpusobll méreni teploty Jje na dotykové
a bezdotykové. V pripadé dotykového méreni je méridlo v primém
kontaktu s mérenym objektem. Pri Dbezdotykovém méreni meéridlo
zachycuje infracervené z&Y¥eni o urc¢ité vlnové délce vyzarované
télesem. V prosttredi vakua teoreticky neni mozZné mérit
bezdotykové, protoze po vylerpani vzduchu se vlny nemaji
Jak Sirit. V praxi nelze dosdhnout Uplného vakua a vidy zustane
alespon minimum vzduchu pritomno. Bezdotykové métreni
se pro vakuové aplikace zatim nepouziva.
Teplotu v prosttedi vakua lze métrit nékolika rlznymi typy
snimac¢l. Vsechny tyto snimacde pracujli na stejném principu,

kterym je sledovani zmén nékteré fyzikalni charakteristiky. [14]

Rozdéleni dotykovych snimact teploty: [15]
— Termoelektrické teplotni snimace

— Odporové teplotni snimace

— Dilatac¢ni teplotni snimace

— Specialni dotykové teplotni snimace
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V technické praxi jsou nejcastéji vyuzZivany 2 druhy snimacu,
které mohou pracovat i1 v prostfedi vakua. Témi jsou termocléanky
a odporova teplotni zafizeni a budou jim vénovany nasledujici

kapitoly. [14]

3.1 Termoelektrické teplotni snimace

Méfeni teploty pomoci termoelektrickych teplotnich snimacta
neboli termollankll pat?¥i mezi nejpouZivanéjsi metody méfeni
teploty. Jejich funkce a tolerance specifikuje norma CSN EN
60584-1 wvydand v kvétnu 2014. Vyrobni tolerance a znaceni
prodluzovaciho a kompenzac¢niho vedeni udava norma
CSN EN 60584-3 ed.2 vydanad v listopadu 2021.

Zakladni konstrukce termoc¢lanku je velmi jednoduchéd. Jednéa
se o dva draty =z ruaznych kovld a slitin, které jsou na Jjednom
konci spojeny k sobé a na druhém konci jsou nechdny rozpojeny.
TermoClanky byvaji ¢asto ulozeny v ochranném pouzdtre,
které md za 1kol termocClének chrénit pred vlivy okolniho
prostredi. Pouzdro (plast) byva nejcastéji kovové
nebo keramické. Volny nespojeny konec termoc¢lédnku Jje déale
napojen do mériciho ptristroje ptrimo nebo pres vedeni (obr. 10).
Vedeni Jje vyrobeno ze znacne levnéjsich materialt
nez termoclének a Jje izolovano polymernimi materidly
nebo kompozity. Izolace chrani vedeni pred zvySenou teplotou

a vlivy okolniho prostredi. [14]

Termoclanek Kompenzacni vedeni

®

UV => T[°C]

©

Mérny bod

Obr. 10 Schéma méreni pomoci termocldanku [16]
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TermoClanek opattfeny ochrannym pouzdrem mlZe byt trojiho
typu a to s odhalenym koncem, uzemnény nebo neuzemnény.
V pripadé termoc¢lanku s odhalenym koncem je spo]j termoc¢lankovych
dratll (méfici spoj) mimo pouzdro a je tak vystaven pusobeni
okolniho prostredi. Tento typ m& nejkratdi dobu odezvy,
ale ma také omezené pouziti. Nelze Jjej pouzit v korozivnich
prost¥edich a za zvy$eného tlaku. V pripadé uzemnéného
termoclanku je spoj termoclankovych dratd privatren k ochrannému
pouzdru. Nasledkem toho je doba odezvy del3i neZ u termocléanku
s odhalenym pouzdrem, ale ma $irs$i wvyuziti. Doporucuje se
pouziti pro méreni teplot statickych i proudicich korozivnich
kapalin a plynd a pro vysokotlaké aplikace. Neuzemnéné
termoc¢ladnky maji termoclankové draty od pouzdra elektricky
izolovany pomoci prasku (nap¥. MgO). Tento typ termoclankt se
vyuziva predev3im pro méreni teplot v korozivnim prostredi.
Jednotlivad provedeni mériciho konce termoc¢lanku jsou zobrazeny

na obr. 11. [14]

NEUZEMNENY UZEMNENY

-

| VETVE TERMOCLANKU

——_ POUZDRO ——— POUZDRO
RSPy KEVR:AN!ICKA IZOLACE
____ MERICi SPOJ

"= KERAMICKA IZOLACE

— POUZDRO
= VETVE TERMOCLANKU

™~ KERAMICKA IZOLACE
\/ MERICI SPOJ

Obr. 11 Provedeni mériciho konce termoclanku [17]
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Napéti vzniklé na termoc¢lanku v misté meéf¥eni Jje k voltmetru
nebo mérici stanici privedeno pomoci prodluzovaciho
nebo kompenzac¢niho vedeni a spojovacim vedenim. ProdluZovaci
vedeni ma& shodné sloZeni Jjako samotny termoc¢léanek =z obecnych
kovli. Pro termocléanky =ze vzacnych kovl je urceno kompenzacni
vedeni, které je vyrobeno z obecnych  kovu. Kompenzacni
i prodluzZzovaci vedeni majili stejné termoelektrické vlastnosti
jako termocléanek, ale maji omezené pouZziti vé&tdinou do 200 °C,
vyjimecéné i o néco vys$si. Spojovaci vedeni mlZe, ale nemusi, byt
pouZzito. Nejcastéji byva z médi. [15]

Princip méreni je velmi jednoduchy. Pri méreni je vyuzivan
tzv. Seebecklv jev. Seebeckuv (termoelektricky) jev je schopnost
materidlu generovat napéti za pritomnosti teplotniho gradientu
a preménovat tak tepelnou energii na elektrickou. To =znamené,
ze zména teploty na spojeném (mérném) konci se projevi zménou
teploty na konci studeném. Hodnotu napéti U zaznamendva voltmetr
a pohybuje se v taddu desitek mV v zavislosti na pouzitém
termoc¢lénku. V pripadé pouziti termoc¢lédnku typu E, J, K a N
je namétrené napéti vyssSi a méri se nizsi teploty neZ pri pouziti
termoc¢lankad typu R, S a B. Z charakteristiky pouzitého
termoc¢lanku, viz obr. 12, Je nasledné mozZné odecCist teplotu
v méreném bodé odpovidajici znamé hodnoté napéti. [14, 16, 18]

NejvétsSimi vyhodami termoclankl Jsou linedrni
charakteristika =zavislosti napéti na teploté, velky rozsah
mérenych teplot a maly primér sondy odpovidaji aplikaci a typu
termoclanku. Nevyhodou Jje mald citlivost diky malym hodnotéam

vystupniho napéti. [14]
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Obr. 12 Porovndani charakteristik termodldanku [16]

Obecnymi pozadavky na termoc¢lanky jsou: [19]
— Vysoky koeficient teplotniho napéti

— Linedrni prtbéh napéti

— Stélost termoelektrickych vlastnosti v cCase
— Mechanicka a chemickad odolnost

— Odolnost proti korozi

— Pouziti v Sirokém rozsahu teplot

Kombinaci materidll termoc¢lankt je nespocet a volba vhodného
typu termoc¢lanku zavisi na teplotnim rozsahu, chemické odolnosti
termo¢lanku nebo materidlu plasté, odolnosti proti otéru
a vibracim a také na poZadavcich na instalaci (omezeny prostor).
V nésledujici tabulce (tab. 1) Jsou uvedeny zakladni typy
termoc¢lankt a Jjejich oblast pouZiti. Maximdlni métrici rozsah
zdvisi na pruméru termollankového dratu a mize se dle vyrobce

mirné 1lisit.
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Tab. 1 Nejcastéji pouzZivané typy termoclankt [20]
Méfrici rozsah
Typ e Kombinace materiédlu Pouziti
B 0 az 1 700 Pt, 30%Rh - Pt, 6%Rh |pro méreni vys$sich
teplot, nevyzaduje
kompenzacéni vedeni
C 0 az 2 300 W, 5%Re - W, 26%Re pro méreni vysokych
teplot, ktrehky
D 0 az 2 300 W, 3%Re - W, 25%Re pro méreni vysokych
teplot, ktrehky
E -200 az 950 Ni, 10%Cr - Cu, 45% | vsSeobecné pouziti,
Ni pro méreni strednich
a nizsich teplot
G 0 az 2 300 W - W, 26%Re pro méreni vysokych
teplot, ktrehky
J -210 az 1 200 |Fe - Cu, 45%Ni pro méreni vys$sSich
teplot v  redukéni
atmosfére
K -200 az 1 250 |Ni, 10%Cr - Ni, 2%Al, | vdeobecné pouziti v
2%Mn, 1%Si oxidac¢ni atmosfére
N -270 az 1 300 |Ni, 14%Cr, 1,5%Si - |novy typ, ndhrady
Ni, 4,5%Si, 0,1%Mg typu K
R -50 az 1 750 Pt, 13%Rh - Pt velmi  presny, pro
vyssi teploty
S -50 az 1 750 Pt, 10%Rh - Pt velmi  presny, pro
vy$3i teploty
T -270 az 400 Cu - Cu, 45%Ni vSeobecné pouziti
pro nizsi teploty,

odolny vlhkosti
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3.2 Odporové teplotni snimace

Odporové teplotni snimac¢e Jsou stejné Jjako termoclanky
jJednim z nejpouzivanéjsich zpusobll méreni teploty v primyslu.
Vyuzivajl =zavislost elektrického odporu materidlu na teploté.
Tato =zavislost Je vyjadrena teplotnim soucinitelem odporu
a [K1]. Zadkladni rozdéleni odporovych teplotnich snimact
je na kovové a polovodicové podle materidlu pouzitého rezistoru.

Odporové teplotni snimace Jjsou slozeny z drdtu nebo desticky,

jJaddra a plasté. Jddro a ©plast byvd nejcastéji =ze skla
nebo keramiky. Samotné snimace se casto jesté umistuji
do ochranné jimky. [15]

3.2.1 Kovové odporové snimace

Princip kovového odporového snimac¢e spocCiva v zavislosti
velikosti odporu kovu na teploté. Pri zvysSujici se teploté
dochazi v krystalické m¥izce kovu k rostoucimu podtu srazek
volnych elektront a kladné nabitych iontd, to m& za nésledek
rist odporu. Tato =zavislost 1lze vyjadrit aproximac¢ni rovnici

pomoci polynomu [21]

R =Ro (1 + A-t + B-t2 + C-t3 + .., (3.1)

kde R [Q] je odpor pri teploté& t [°C], Ro [Q] je odpor pfi teploté
0 °C a A, B a C jsou materidlové konstanty uvedené v normé& CSN
EN 60751. V technické praxi se Dbézné vystaci s polynomem
2. stupné. Pri popisu snimact se také pouzZivd tzv. pomér odporu

We [-] [21, 22]

We = R/ Ro, (3.2)

kde R [Q] je odpor pfi teploté t [°C] a Ro [Q] je odpor pfi teploté
0°cC.
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Kovové odporové teplotni snimace maji nejcastéji dratek
z platiny, niklu nebo médi. Platinové snimac¢e maji nejvetsi
métrici rozsah a Jjsou proto vyuzivany 1 do aplikaci méreni
vysokych teplot. Niklové snimace Jjsou urceny pro vyrazné nizsi
mérené teploty, ale oproti platinovym snimacim maji vyhodu
rychlejs$i odezvy a vy$3i citlivosti. Porovndni méticich rozsahu

a odport je uvedeno v tab. 2. [21, 22]

Tab. 2 Porovndni nejpouzivanéjsich kovovych odporovych snimacu
teploty [21, 22]

Material Zakladni odpor Pomér odporu Métrici rozsah
snimace Ro [Q] We [-] [°C]

Pt 100 1,385 -200 az 850

Ni 100 1,618 -60 az 180

Cu 100 1,426 -200 az 200

Odporové snimace teploty Jjsou tvoreny rezistorem vinutym
z kovového dratku nebo ploSnym rezistorem, viz obr. 13.
V pripadé rezistortt tvotrenych dratkem Jje dradtek o pruméru
0,01 az 0,05 mm spirdlové stoceny kolem Jjadra a wuloZeny
v keramickém nebo sklenéném pouzdre. BézZné se vyrabi s odporem
Ro 100 az 500 Q. Plosné rezistory Jjsou vyradbény technikou
tenkych nebo tlustych vrstev a vinuti Jje nahrazeno vrstvou
platiny nebo niklu nanesenou na nosné desticce 2z keramiky.
Tlustovrstvd technologie spoc¢ivd v nandsSeni platiny ve formé
pasty na podklad a nésledné tepelné stabilizaci a laserovém
nastaveni hodnoty Ro. Tenkovrstva technologie spociva
v napraSovani nebo napatrovani vrstvy platiny ve vakuu.
Oproti dratkovym rezistortm maji rychlejdi odezvu, vétsi odpor
a Jjsou levnéjsi. Vyhodou dratkovych rezistord je vétsi casova

stdlost a odolnost proti vibracim. [22, 23]

41



CVUT v Praze

Ustav strojirenské technologie

Bc.

Krcova Petra

PRiVODY

|

KERAMICKY 2=
PLAST ==
PLATINOVY -~ == '
DRATEK L—/ é
‘ (. | -
-
a)
Obr.

mérici rezistor [21]

Nejcastéji

pouzivané

KERAMICKY Z,
TMEL  — g ——= PRIvODY

_ PLATINOVY
~ MEANDR

b)

platinové kovové

odporové

13 a) Dratovy odporovy meérici rezistor, b) PloSny odporovy

snimace

teploty se podle normy CSN IEC 751 d&li do dvou t¥id presnosti.

Kazda trida plati
pro ni tolerance,

nez toleranc¢ni trida B.

pro
viz tab. 3.
[22]

dany rozsah

Toleranc¢ni trida A

teplot a

plati

je presnéjsi

Tab. 3 Toleranc¢ni tridy platinovych odporovych snimaci teploty

[22]

Trida Rozsah teplot [°C] Tolerance [°C]

A -200 az 650 + (0,15 + 0,002 |t])
B -200 az 850 + (0,3 + 0,005 |t}|)

3.2.2 Polovodicové odporové snimace

Polovodic¢ové odporové snimace teploty fungujili na principu

zmény  odporu, které

koncentrace nosicta néboje.

snimace.
Temperatur Coefficient)

Coefficient).

Jje

Termistory se dadle déli na negastory
a pozistory

Princip termistort

zaptric¢inéna

teplotni

(NTC

spo¢iva v zavislosti

zdvislosti

Déli na termistory a monokrystalické

- Negative

(PTC - Positive Temperature

odporu
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materidlu na teploté zpusobené zavislosti koncentrace volnych
nosict néboje na teploté. [23]

Negastory (NTC) maji béZny mérici rozsah od -50 do 150 °C,
ale pri vyrobé pomoci praskové technologie 1lze snizit dolni
hranici rozsahu aZz do -250 °C nebo zvy3it horni hranici
az na 1 000 °C. Praskovad technologie spoc¢iva v lisovani smési
oxidd pripadné karbidd kovt. Dale Jje moZné negastory vyrabét
tenkovrstvou technologii. Tim je moZné hranice rozsahu posouvat,
ne v$ak tolik jako pri vyrobé praskovou technologii. Negastory
se vyznacuji zapornym teplotnim koeficientem, to znamens,
ze s rostouci teplotou Jjejich odpor klesa. Zavislost odporu
na teploté je exponenciadlni. Nevvyhodou je mens$i casova stalost
a posSkozeni pri prehtrati. Negastory se nejcastéji pouzivaji
jen pro malé rozsahy teplot nap?. pfi mér¥eni teploty chladici
kapaliny v automobilech nebo pri méreni teploty vétracich

a klimatizac¢nich zafrizeni. [23, 24]

Pozistory (PTC) mivaji mé&fici rozsah od 60 do 180 °C.
Na rozdil od negastorut maji kladny teplotni koeficient. Nejprve
odpor mirné kleséd, pri dosazeni referenc¢ni teploty zacne prudce
nartistat a pro vysoké teploty opét klesd. Pozistory se vyrabi
z polykrystalické feroelektrické keramiky jako je napt. BaTiOs.
Vyuzivaji se nejcastéji Jjako dvoustavové snimace,

kdy signalizuji ptrekroceni pripustné teploty. [23, 24]

Monokrystalické polovodicové snimace teploty funguji

na principu zmény pohyblivosti volnych nosic¢l nédboje se zménou

Co

teploty. P?¥i zvySovani teploty se bude pohyblivost nosic
snizovat, tim klesne vodivost a vzroste odpor. Typicky mérici
rozsah byvad od -50 do 150 °C. Mezi vyhody té&chto snimadd patri
hlavné linearita. Vyrdbi se nejcastéji z kfemiku (Si), ale mGZou

byt i z germania (Ge), india (In) a dalsich. [23, 24]
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Na obr. 14 Je =zobrazeno porovnani =zavislosti odporu
na teploté vybranych kovovych odporovych snimac¢t teploty (Ni,

Pt) a polovodic¢ovych odporovych snimac¢da teploty (NTC, PTC).
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Obr. 14 Teplotni zdvislost odporu vybranych odporovych snimacu
teploty [15]

3.3 Termografie

Infracervend termografie umozZnuje mapovani teplotnich poli
zkoumaného objektu. Termokamera zachytadva infracdervené zatreni
vyzatrované télesem a vizualizuje ho v podobé infracdervenych
snimkd (termogrami) . Termokamera neméri primo teplotu,
ale na zakladé rovnice termografie ji stanovuje. Vyuziva pritom
Planckova vyzaf¥ovaciho zakona a Stefan-Boltzmannova zakona

I =0 - T4, (3.3)
kde I [W'm2] Je intenzita =zareni, o [W'm2-K*] Je Stefan-
Boltzmanova konstanta a T [K] Jje termodynamickd teplota.

Jednim z nejdaleZitéjsich parametrl p¥i mér¥eni termokamerou
je emisivita. Emisivita Je schopnost materidlu tepelné
vyzarovat. Neni konstantni po celém povrchu a je funkci teploty
a vlnové délky. Maximdlni hodnota emisivity je 1 a této hodnoty

dosahuje pouze ¢&erné té&leso. Cim vy35i je hodnota emisivity,
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tim vice tepelného zareni Jje téleso schopno pri dané povrchové
teploté vyzatrit. Dalsim dalezitym parametrem je odraznd zdanliva
teplota. Ta charakterizuje okolni tepelné zareni,
které se od povrchu télesa odrazi. Mezi emisivitou a zdanlivou
odraznou teplotou plati wvztah

o =1- ¢, (3.4)
kde p [-] Je odrazivost a € [-] je emisivita pozorovaného télesa.

~

Z tohoto wvztahu vyplyvéa, Ze ¢&im mensi je emisivita, tim vetsi
vliv bude mit odrazivost. To m& vliv predev3im na presnost
méreni. [25]

Termografie Jje velmi perspektivni obor métreni teplot.

~

V soucasné dobé se vyuziva ¢im dal vice. Pro méreni teplot téles
v prostfedi vakua se zatim nepouzivad kvili nékolika nevy¥eSenym
otdzkédm. Teorie *rikéd, Ze dokonalé wvakuum Jje vzduchoprazdno
a neobsahuje Z&dné ¢astice hmoty ani zafeni. Termokamery
zachytavaji infracervené zé&reni, které Dby se v ptripadé

v s

dokonalého vakua nemélo jak $irit a dostat se tak od télesa
k termokametre. V technické praxi se nikdy dokonalého vakua
nedosahuje, a proto se infracervené zatreni bude $irit,
i kdyz pravdépodobneé omezeneé. Otazkou také Jje, co se stane
se zafrizenim, pokud bude umisténo do prostfedi wvakua. Riziko
poskozeni Jje =zejména u colek a baterie termokamery. DalSim
problémem je pak omezeny prostor vakuové pece, kdy termokamery
musi byt relativné blizko mé¥eného objektu a je proto nutny velmi
Siroky 1hel z4béru termokamery. Problém pak mizZe nastat
i diky teplu vyzafrovanému télesem, které blizko umisténou
termokameru miazZze posSkodit. Problematika méteni termokamerou

v prostredi vakua by proto méla byt tématem dalsiho vyzkumu,

tato préace se mu ale dale vénovat nebude.
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4. Navrh experimentu

Experiment byl navrZen ve spolupraci se spolecnosti Walter
Praguecast a.s., kterd se vénuje vyrobé odlitkll metodou pfesného
1iti na vytavitelny model. Experiment byl zvolen tak, aby byl
jednak zajimavy pro tuto préci a zaroven mél pozitivni ptrinos
pro spolec¢nost Walter Praguecast. Spolecnost aktudlné rtesSi
problematiku rychlosti odliti kovu do predehtaté skofepiny.
Casovd prodleva mezi vyjmutim skofepiny =z predeh¥ivaci pece
a odlitim kovu vznikd& transportem a manipulaci se skorepinou.
Hlavnim ukolem experimentu bylo =zjistit teplotni =zavislosti
predehtraté skofepiny na case a to hlavné za snizeného tlaku
ve vakuové peci. Pro spolec¢nost bylo také dllezité urcit,
Jaky vliv m& odsavani vzduchu z dolni komory vakuové pece
na teplotu skofepiny. Bylo pladnovano data dale pouzit
pro simulace procesu, na zakladé kterych by dale bylo mozné

proces vylepSit.

4.1 Spoleénost Walter Praguecast

V roce 1911 zaloZil pan Josef Walter akciovou spolecnost
Walter a spol., aby ve své tovarné ziskal financovéani rozvoje
vyroby automobilt. Spolecnost vyradbéla luxusni automobily Walter
Royal. Vyvoj a vyroba leteckych motor®@ se rozbéhly po roce 1922,
kdy rizeni spolecCnosti prevzala rodina Kumperl. Znédmost znacky
ddle rostla a byla spojovadna s presnymi a kvalitnimi vyrobky.
V roce 1949 doslo ke zméné jména spolecnosti na Motorlet. V roce
1995 se stal obchodnim Ffeditelem spolednosti pan Michal Cerny
a zacal spolecnost smérovat k navratu k plvodni znacce.
Turbovrtulové motory se na prelomu tisicileti prodavali do USA,
kde byly pouzivany nejcastéji do prasdkovacich letadel a letadel
protipozarni sluzby. Vyroba leteckych motord byla nasledné
proddna spolec¢nosti General Electric a znacdnd c¢ast plUvodni
tovarny se zacala prestavovat v novou rezidenc¢ni a kanceldf¥skou

c¢tvrt. Spolec¢nost Walter Praguecast tak zastala Jjedinym
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pokracovatelem puvodni znacky. Spolecnost se =zabyvad vyrobou
presnych odlitkt kriticky namdhanych statorovych a rotorovych
dilt plynovych turbin (obr. 15). Rodina Cernych vlastni slévarnu
od podzimu 2020 a vrédtila Jji do nézvu Jjméno puvodniho

zakladatele. [3]

Obr. 15 Typické vyrobky spolecnosti Walter Praguecast [3]

4.2 Popis navrhu experimentu

Ndplni navrzeného experimentu bylo méreni teplotnich poli
predehrdté skorepiny v dolni komofe vakuové pece. Cilem bylo
bliZe poznat cely proces a zjistit, jaky vliv md odsédvani vzduchu
z dolni komory pece na prubéh teploty skotepiny a zavislost
teploty skofrepiny na c¢ase. Experimentem také méla byt ziskéna
data pro simulaci procesu. Simulace Jjsou v souclasné dobé
dilezité pro usnadnéni a urychleni vyvoje novych dild a jejich
zavedeni do vyroby, proto Jje nutné mit sprédvné odladéné

parametry, aby simulace co nejblizZze odpovidala skutecnosti.
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Jako nejvhodnéjsi zplsob méreni teploty bylo zvoleno métreni
pomoci termocléanka (viz kapitola 3). Bylo navrzeno,
Ze termoclanky Dbudou pripevnény ke skofepiné ve vybranych
mistech a spojeny s mérici stanici pomoci vedeni protazeného
vhodnym otvorem do vakuové pece. Bylo nutné vedeni v otvoru pece
dobte utésnit. Velikost otvoru urcovala maximalni mnozZstvi
termoclankt, pro které je do vakuové pece mozné protdhnout
vedeni. Planovadno bylo nékolik méfeni. Prvnim métrenim bylo
métreni teplot holé skorepiny ptri chladnuti na vzduchu. Dals$i
méteni byla planovana ve vakuové peci. Bylo planovano meéreni
holé skofrepiny, néasledné Castecné zabalené skorepiny a nakonec
zcela zabalené skotepiny pri chladnuti ve vakuu. Skofepina byla
zabalena Sibralem rtizné tlousStky. Poslednim planovanym mérenim

bylo méfreni zabalené skorepiny na vzduchu.

Tab. 4 Planovana méreni

Planovand méreni

prostredi
skotepina - zébal
vzduch vakuum
holéa v v
C4dste&né& zabalena - v
zabalenéa Vv v

TermoClanky byly vybrany dratové, typu N s méricim rozsahem
-270 az 1 300 °C. Slozeni termo¢léanku typu N je NiCroSil — NiSil

a vyznacuji se vysokou termoelektrickou stabilitou a oxidac¢ni

odolnosti.
Pro sbér dat Dbyla vybrdna mérici stanice Ahlborn
Almemo 5690-2M (obr. 16), kterd zvladne =zaznamendvat data

pro velké mnoZstvi termoc¢lankll soucasné.
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Obr. 16 Mérici stanice Ahlborn Almemo 5690-2M [26]

ProtoZe by mérici stanice nezvladla tlak vakua a nemiZe byt
umisténa do vakuové pece, bylo nutné navrhnout vhodné
termoclankové vedeni s moZnosti rychlého zapojeni termocléanku.
Pro rychlé =zapojovadni termoc¢lank® byly vybrany klasické
termoc¢lankové konektory. Vybrané ptrisluSenstvi pro termoclanky
typu N je na obr. 17. Dle normy ICT je zbarveno rtZové a dle normy

ANSI zbarveno hnédeée.

Obr. 17 Termoc¢ldnkové vedeni a konektor pro pripojeni [27]
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5. Realizace experimentu a jeho

vyhodnoceni

Experiment byl realizovdn ve spoluprédci se spolecnosti
Walter Praguecast a.s.. Z davodu utajeni firemniho ,know-how"
nejsou uvedeny presné parametry vybrané soucasti a pouze vybrané
parametry vyroby skorepiny. Podrobny popis jednotlivych operaci
procesu a moznosti jejich provedeni jsou uvedeny v kapitole 2.4.
Experiment se skléadal z Vvyroby skotepiny, pripevnéni

termoc¢lankt, naslednych nékolika méreni a jejich vyhodnoceni.

5.1 Vyroba skorepiny

Prvni fazi experimentu byl vybér dilu vhodného
pro experiment. Dil nemé€l byt moc velky, aby forma nebyla tézka
a manipulace s ni nebyla pfilis narocéna. Zaroven bylo potreba,
aby na dil 3ly dobtre a pevné pFfipevnit termoc¢lénky. Pro ziskani
informaci o wvlivu umisténi dilu na stromecku bylo vhodné,
aby v sestavé stromecku bylo pouzito rameno misto kruhového
kolektoru, ktery se v soucasnosti pouziva ¢im dal vice
kvli stejnym parametrtm 1liti pro wvSechny dily na stromecku.
Pro mensi slozitost bylo vhodné zvolit dil bez jéadra.
Jako nejvhodnéjsi dil byla proto zvolena lopatka turbiny
pro energeticky prlmysl. Lopatka na délku méri kolem 350 mm.
Presné informace ani rozméry nebudou uvedeny 2z divodu utajeni
sknow-how" spoleCnosti Walter Praguecast.

Nejprve byly za pomoci vst¥ikovaciho lisu odsttiknuty
voskové modely do kovové formy, déle byly ochlazeny
a byla provedena 3D kontrola rozmért, viz kapitola 2.4.1.
Pro experiment bylo mozZné pouzit modely, které neprosly
rozmérovou kontrolou a byly by jinak recyklovany,
protoze skorepina méla byt pouzZzita pouze pro ucely experimentu
a nebylo planovédno do ni odlévat kov. Nasledné byly voskové

modely upraveny pro pot¥eby experimentu (viz obr. 18). Cervenym
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opravnym voskem byly zaslepeny diry, které byly pro experiment

zbytecdné a komplikovaly by tvar modelu a tedy i skofepiny.

Obr. 18 Lopatka turbiny pro energeticky primysl

Za pouziti vybranych dild vtokové soustavy byly voskové
modely lopatek sestaveny do stromecku. Postup sestavovani
stromeckd je zachycen na obr. 19 a je popsan v kapitole 2.4.2.
Sestaveny stromec¢ek je na obr. 20. Stromecek se skladéd =z lici
jamky, ramene, kandlku a vytavovacich kolikl. Sestaveny byly dva
stromecky pro pripad, zZe by pri nékteré z dalsich operaci doslo

k poskozeni jednoho z nich.

Obr. 19 Lepeni voskovych Obr. 20 Sestaveny
modelll lopatek na vtokovou stromecek
soustavu
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Sestavené stromecky déle pokrac¢ovaly na obalovani, kde bylo
nékolik pocatecnich oballt provedeno ruc¢né v bredce na vodni bazi
(viz obr. 21), nédsledujici obaly byly provedeny na robotizovaném
pracovisti v btrecce na alkoholové bazi (viz obr. 22). Obaly
provedené na robotu byly suSeny v amoniakovém tunelu. Podrobny
postup je popsan v kapitole 2.4.3. PocCet obald byl 13 a vysledné
tloustka skotrepiny byla 8 + 1 mm.

Obr. 21 Stromecek po obr.
pocdtecnich obalech v brecce
na vodni bazi

22 Stromecek po obalu
v brec¢ce na alkoholové bazi

Nasledujici operaci bylo vytavovani vosku, popsané
v kapitole 2.4.4. Nejprve byly odfezany konce vytavovacich
kolikli a nésledné Dbyly stromecky umistény do autokléavu,
kde doslo k vytaveni vosku. Skofepiny po vytaveni vosku
pokracovaly na vypalovani do vypalovaci pece. Hotové skofepiny
pripravené k dalsi pripravé jsou na obr. 23. Skorepiny nebylo
oproti zvyklosti potreba vyplachovat a kontrolovat na praskliny
detekéni kapalinou, protoze mély slouzit pouze pro tento

experiment. Praskliny nebo malé vady by nijak nenarusily méreni.
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Obr. 23 Pripravené skorepiny

5.2 Pripevnéni termoc¢lankd a mérici sestava

Pro experiment byly vybrany termoc¢lanky typu N,
které se ve spolecnosti Walter Praguecast pouzivaji i pro jiné
aplikace a byly snadno dostupné. SloZeni N termocdlankl
je NiCroSil - NiSil, jsou pouzitelné do 1 300 °C a jejich hlavni
vyhodou je vysokd odolnost proti oxidaci p¥i vysokych teplotéch.
Pouzito bylo pét termocladnkll o priméru 3 mm a jeden o pruméru
2 mm. Tyto termoc¢lanky byly pomoci keramického zaruvzdorného
lepidla pfipevnény na jednu z vyrobenych skofepin do vybranych
mist mé¥eni. Zvolena byla t¥i mista méreni, na dné vtokové jamky
a na dné listu stredové a odlehlé lopatky. VSechna mista méfeni
byla opatfena dvéma termoclanky pro ptripad, kdy by Jjeden
z termoc¢lanktl selhal, aby bylo mozné zapojit misto néj
duplicitni. SkoFfepina s termocClanky a oznadenymi misty méreni
je na obr. 24. Mé¥eny budou soucasné 4 termocléanky,
protoze pro vice nebylo mozné protadhnout vedeni otvorem do dolni
komory wvakuové pece. Jako misto, pro které budou méreny oba

termoc¢léanky, bylo vybrdno dno listu odlehlé lopatky.
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lici jamka
stifedova lopatka

odlehld lopatka

Obr. 24 Skorepina opatfena termoclanky

Na obr. 25 je zobrazeno zapojeni celé mérici soustavy mimo
vakuovou pec. Konektory termoclankd byly pouZzity standartni
normalizované. Byly vyrobeny z odolného termoplastu naplnéného
skelnym vlédknem a pouZitelné do teploty 220 °C. Termoclankové
vedeni bylo dlouhé 4 m. Prtimér vedeni byl 3,5 mm, jednotlivé
prameny byly o pruméru 0,2 mm. Material izolace byl pouzit PVC

s pouzitelnosti do 105 °C.

Obr. 25 Mérici sestava
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5.3 Méreni teplot holé skorepiny pri chladnuti

na vzduchu

Nejprve bylo provedeno méreni holé skorepiny ptri chladnuti
na vzduchu. ProtoZe nebylo nutné, aby termoc¢lankové vedeni bylo
pripraveno ve vakuové peci, byl mé¥en prubéh teplot pt¥i chladnuti
i ohrevu skofepiny. Celd sestava byla nejprve pripravena
pred predehfivaci pec s nastavenou teplotou 1 100 + 20 °C. Bylo
odstartovano méreni a néasledné byla skotrepina zastrcena do pece
a termoc¢lanky byly protazeny pod vraty, viz obr. 26 a 27. Vrata
byla zajisténa zarédZkou, aby vznikla mald mezera pro prluchod
termoc¢lankda. V pripadé, Ze by vrata nebyla zajisténa, doslo
by k usttiZeni termoclénkta. I pres netésnost vrat si pec
udrzovala nastavenou teplotu a nedochdzelo k poklesu teploty

pod pozZzadovanou hranici.

Obr. 26 Skorepina Obr. 27 Skorfepina
v predehrivaci peci v predehrivaci peci se
zajisténymi vraty
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Skotepina byla v peci ponechana, dokud teplota
na termoc¢lancich stoupala. Po 20 minutdch ohtevu zacala teplota
skotepiny stoupat a opét klesat podle teploty v peci,
kterd se pohybovala mezi horni a spodni nastavenou hranici.
Skofepina byla z pece vyjmuta po 43 minutadch ohfevu a nasledné

byla na voziku ponechédna chladnout, viz obr. 28.
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Obr. 28 Chladnouci hola skorepina se zapojenymi termocldnky

Métenim byla ziskana k¥ivka ohfevu a chladnuti, ktera Je
zobrazena na obr. 29. Na k¥ivce je velmi dobfe viditelné koliséni
teploty skorepiny podle teploty pece. Teploty nad 1 000 °C
dosdhla skofepina v mérenych mistech Jjiz v Case 0:16:28.
Nejvyssi teplota Dbyla dosazZena ve vSech mérenych Dbodech
po cca 19 minutach ohrevu.

Termoclédnek 1 a termoc¢lanek 4, které byly umistény na dno
listu odlehlé lopatky, namétrily velmi podobné hodnoty. Rozptyl
hodnot byl v rozmezi nepfesnosti méreni termoc¢lanky. Data
ziskand =z termoclédnkl 1 a 4 byla zprimérovdna a dale bylo
pracovano s témito hodnotami. Termoc¢lanek 2 byl umistén na dno
listu sttredové lopatky a termoc¢lédnek 3 byl umistén na dno lici

jamky.

56



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie Bc. Krcova Petra

1200

1100

1000

900

800

700

600

teplota t [°C]

500
400
300
200

100

0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24

cas T

e=== Qdlehld lopatka - termoclanek 1 e=== Odlehld lopatka - termoclanek 4

Stfedova lopatka - termoclanek 2~ e===|ici jamka - termoclanek 3

Obr. 29 Prtbéh ohrevu a chladnuti holé skorepiny na vzduchu

Z ktrivek chladnuti na obr. 30 je viditelné, Ze vSechna mérena
mista skofepiny méla po vyjmuti z pece velmi podobnou teplotu
a prtubé&h chladnuti byl také velmi podobny. Zadné z mé&fenych mist
skorepiny nechladlo oproti ostatnim mistim vyrazné rychleji
¢i pomaleji. Krivky a jejich rovnice byly ziskany prolozZenim
hodnot polynomem 6. stupné. I pres pouziti takto vysokého
polynomu je z obr. 30 patrné, Ze v Case 0:00:00 jsou mezi ktrivkou
a nam&fenymi hodnotami rozdily cca 30 °C. K¥ivka se s nam&fenymi

hodnotami vyrovnd cca do 1 minuty po zacatku chladnuti.
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cas T

s Odlehld |opatka -termodlanek1a4 y= -1E+14x% + 1E+13x° - 3E+11x* + 4E+09x3 - 2E+07x2 - 49740x + 1033,6
Stfedova lopatka - termoc¢lanek 2 y =-9E+13x8 + 7E+12x° - 2E+11x* + 2E+09x3 - 6E+06x? - 92572x + 1053,3

e | jci jamka - termo¢lanek 3 y = -7E+13x® + 5E+12x° - 1E+11x* + 1E+09%3 + 704086x? - 114947x + 1058,5

Obr. 30 Chladnuti holé skorepiny na vzduchu

Rovnice pro odlehlou lopatku ziskana proloZenim
zprumérovanych dat ziskanych termoc¢lankem 1 a 4 Jje
t = - 1E+141% + 1E+131° - 3E+11t% + 4E+0913 - 2E+071? -
- 49 74071 + 1 033,6. (5.1)

Rovnice pro stredovou lopatku ziskand prolozenim dat
ziskanych termoc¢lankem 2 je
t = -9E+131°% + 7E+1271° - 2E+111% + 2E+0913 - 6E+0612 -
- 92 5721 + 1 053, 3. (5.2)
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Rovnice pro lici jamku =ziskana proloZenim dat ziskanych
termocClankem 3 je
t = - 7E+131% + 5E+121> - 1E+11t% + 1E+09t3 + 704 08612 -
- 114 947t + 1 058,5. (5.3)

Na obr. 31 Je zobrazeno prvnich 400 sekund chladnuti
skorepiny po vyndani z predehr¥ivaci pece. Zpravidla liti probihé
do 4 minut (240 sekund) po vyndani, zadouci je, aby liti probéhlo

co nejrychleji.
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Cas T [s]
e====(Qdlehld lopatka - termocldnek 1 a 4 y = -2E-08x* + 2E-05x3 - 0,0087x2 + 0,2974x + 1005,6
Stredova lopatka - termoclanek 2 y = -4E-08x* + 4E-05%3 - 0,0121x? + 0,2655x + 1016,6
e | ici jamka - termoclanek 3 y = -4E-08x* + 4E-05x3 - 0,0126x2 + 0,1482x + 1018,4

Obr. 31 Pocdtek chladnuti holé skorepiny na vzduchu

Z obr. 31 je patrné, Ze skorepina po vyjmuti z pfedehtivaci
pece chladne prvnich cca 50 sekund velmi pozvolné, nasledné

chladne rychleji a vypadd témétr linedrné. Nejvhodnéjsi
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se ukazalo prolozeni hodnot polynomem 4. stupné. Ten Je
prijatelné pFfesny a zaroven jednodu$s$i nez polynom 6. stupne,
kterym bylo nutné prolozit hodnoty celého prubéhu chladnuti,
viz obr. 30, aby bylo dosazZeno zadouci presnosti. Nasledujici
rovnice plati v intervalu 0 az 400 sekund.

Rovnice krivky chladnuti odlehlé lopatky platnd v intervalu
0 az 400 sekund je

t = - 2E-081% + 2E-0571° - 0,008712 +
+ 0,2974t + 1 005,06. (5.4)

Rovnice krivky chladnuti stredové lopatky platnéa
v intervalu 0 aZ 400 sekund je
t = - 4E-081% + 4E-05713 - 0,01212 +
+ 0,26551t + 1 016,6. (5.5)

Rovnice ktrivky chladnuti lici jamky platnd v intervalu 0 az
400 sekund je
t = - 48-081% + 4E-0571° - 0,012612 +
+ 0,1482t + 1 018,4. (5.6)
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5.4 Méreni teplot holé skorfepiny p¥i chladnuti

ve vakuu

Stejné Jjako pri predchozim experimentu Dbyla skofepina
opatfend termocladnky ohtivdna v peci s nastavenou teplotou
1 100°C £ 20 °C. Skorepina byla v peci oh¥ivana pribliZné& hodinu
a teplota v peci p¥i vyjmuti skorepiny dosdhla 1 060 °C.
Mezitim bylo do spodni komory vakuové pece protazeno vedeni
reviznim otvorem. Vedeni a prlichodka z vnéjsi strany komory Jje
na obr. 32. Vedeni bylo pec¢livé utésnéno pomoci teflonové
tésnici péasky. Na obr. 33 je vidét wvakuovad pec s protazenym
vedenim do dolni komory. Misto prltchodky z vnit¥ni strany komory
je na obr. 33 zluté zvyraznéno. Vedeni Dbylo izolovéano

proti salani tepla ze skorepiny pomoci skelné wvaty Sibral.

Obr. 32 Utésnéni vedeni Obr. 33 Vakuova pec
termocldankt ve vakuové peci pripravend k experimentu

Na peci byla provedena zkouSka natékavosti dolni komory
pece. Touto zkouSkou se ovéruje tésnost vakuové pece. Nejprve
byla dolni komora pece vycCerpadna na mezni tlak a néasledné byl

pri uzavreném vakuovém ventilu mé¥en prirtstek tlaku za cas.
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Pro UcCely této prace byla natékavost vakuové pece urcena pomoci
vztahu

N = Ap / 1 [mbar/hod], (5.7)

kde Ap je prirtstek tlaku a 1t je cCas. Pouzitd vakuovad pec ma
bézZné natékavost 25,64 mbar/hod. P¥i protaZeni vedeni do pece
a utésnéni péaskou byla natékavost pece vyrazné vys$si
a to 2 986,98 mbar/hod. Pri experimentu byla ponechdna zapnuté
pumpa, kterda po celou dobu udrzovala tlak v komotre 78,25 mbar.
Po priblizné hodinég ohtevu byla skotrepina vyjmuta
z predehtivaci pece a usazena do dolni komory vakuové pece.
Konektory termoclankd byly =zapojeny a bylo =zahdjeno méfreni.
Nédsledné byla uzav¥ena vrata vakuové pece a spusténo odsavani
vzduchu. Po vyjmuti skotrepiny z predehtivaci pece byly v3echny
tkony provadény v co nejkratsim case. Jako pocidtedni stav méreni
byl zvolen cas vyjmuti skotepiny z predehtivaci pece.
Po cca 50 minutadch méreni byla vakuova komora zavzdusnéna a byla
otevfena vrata. Mér¥eni bylo ukonc¢eno po 10 minutdch méreni
s otevrenymi vraty. Méreni JiZ vyrazné zchladlé skotrepiny

pri otevrenych vratech vakuové komory je na obr. 34.

e b e

e 5 ¥
=

Obr. 34 Méreni teplot vyrazné zchladlé skorepiny
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Termoc¢lanek 1 byl umistén do spodni céasti lopatky odlehlé
od stredu formy. Termoc¢lédnek 4 byl duplicitnim k termoc¢lénku 1.
Odlehlé lopatka byla nejdtlezitéjsim mérenym mistem,
protoze bylo predpokléddéano, Ze v ni dochédzi k nejvyraznéjsSim
teplotnim zménam. Termoclanek 2 byl umistén do stredové lopatky
a termoc¢lanek 3 do 1lici Jjamky, kde by méla po celou dobu
chladnuti =zustat nejvysSsi teplota. Na obr. 35 Jje vidét prubéh

chladnuti skorepiny ve vSech trech vybranych mistech.
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Cast
=== Odlehld lopatka - termoclanek 1 e=== Odlehld lopatka 2 - termoclanek 4

Stredova loptaka - termoclanek 2 @=s== | ici jamka - termoclanek 3

Obr. 35 Pruibéh chladnuti holé skorepiny ve vakuu

Pocdtek mér¥eni a c¢as 0:00:00 byl zvolen vyjmuti skofepiny
z predehtivaci pece. Nasledoval transport skorepiny do komory
vakuové pece a zapojeni termoclanku. K zapojeni vSech
termoclankt dosSlo v Case 0:02:54. Vrata wvakuové komory byla

uzaviena v Case 0:03:26 a odséavani bylo zapocato v Case 0:03:34.
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Vakuova komora byla odsdta na hodnotu tlaku 78,25 mbar a na této
hodnoté byl tlak drZen. Po 47 minutdch mé¥eni byla komora
zavzdudnéna a vrata komory otevfena. Na obr. 35 je tento okamZik
velmi patrny, k¥ivky chladnuti =zacaly klesat rychleji.
Bylo zjisténo, Ze po odsati wvzduchu je teplotni spadd mirnéjsi.
Ve vakuu skotrepina chladla pomaleji neZz na vzduchu. Nejvy$si
teplota se po celou dobu mé¥eni udrZela v lici jamce, jak bylo
zadouci. Teplota odlehlé lopatky spadla nejrychleji, postupné

se jeji teplota zacala vyrovnavat s teplotou stredové lopatky.
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Cast
=== Odlehla lopatka - termoclanek 1 y = 3E+12x° - 3E+11x° + 2E+10x* - SE+08x3 + 9E+06x% - 97996x + 879,75
e Odlehl3 lopatka - termoélanek 4 y = 2E+12x8 - 3E+11x° + 1E+10x* - 4E+08x3 + 8E+06x% - 90009x + 827,47
Stfedové lopatka - termo¢ldnek 2 y = 1E+12x® - 2E+11x> + 1E+10x* - 3E+08%3 + 6E+06x? - 74968x + 868,11
e Lici jamka - termotlének 3 y = 1E+12x6 - 2E+11x5 + 1E+10x* - 3E+08x® + 6E+06x? - 81837x + 1008,7

Obr. 36 Chladnuti holé skorepiny ve vakuu od zavreni po
otevreni vrat
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o

TermoClanky 1 a 4 mély namérit stejné hodnoty. Z ktive
je patrné, Ze se hodnoty v okamziku zavreni vrat 1isi témér
o 40 °C. Je tedy pravdépodobné, Ze se pri transportu jeden
z termocClankll ve skofrepiné wuvolnil a nedotykal se skofepiny.
To by znamenalo, Ze mé¥il teplotu okolniho wvzduchu a ziskané
vysledky by nebyly spravné. Uvolnény termocClanek by mél meérit

v s

niz&i teploty, diky 3Spatnému S$Sireni tepla pri nizkém tlaku.
Proto je predpoklé&dano, zZe se uvolnil termoclének 4. Postupné se
namé&¥ené hodnoty srovnaly a jejich rozdil nebyl vy33i neZz 6 °C.

Na obr. 36 Jjsou zobrazeny krivky chladnuti skorepiny
od uzavreni vrat v Case 0:03:26 az po Jejich otevreni v cCase
0:50:20. Ziskanad data byla proloZzena kf¥ivkou, JjejiZ rovnice
je polynom 6. stupné a kterd co nejpresnéji kopirovala prubéh
zavislosti teploty t na c¢ase 1. Rovnice ktrivky chladnuti odlehlé
lopatky ziskand z dat termoclanku 1 je

t = 3E+1216 - 3E+11t® + 2E+10t¢ - HE+08t3 + 9E+06712 —
- 97 996t + 879,75. (5.8)

Rovnice pro stredovou lopatku ziskand prolozenim dat
ziskanych termoc¢lankem 2 je
t = 1E+121t® — 2E+111° + 1E+10t% - 4E+08713 + 6E+0612 -
- 74 9681 + 868,11. (5.9)

Rovnice pro 1lici jamku ziskand prolozZzenim dat ziskanych
termoc¢lankem 3 je
t = 1E+121°® - 2E+11t> + 1E+10t¢ - 3E+0813 + 6E+0612 —
- 81 8371 + 1 008,7. (5.10)

Z rovnic je také mozné vylist teplotu skotepiny pri vyjmuti
z predehtivaci pece v Case 0:00:00. V predehfivaci peci byla
teplota 1 060 °C, Jjak bylo =zjidténo predchozim m&fenim,
skotepina teploty v peci nedosdhne a Jjeji teplota zacne

po dosazeni svého maxima kolisat stejné jako teplota v peci.
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Na obr. 37 je zobrazeno prvnich 400 sekund chladnuti holé
skofepiny. Tyto pocidteéni hodnoty bylo mozné prolozit polynomem
2. stupné. Prvnich nékolik minut je v technologii presného 1liti
stéZejnich. Ve srovnani s rovnicemi ziskanymi proloZenim vSech

dat jsou zjisténé pocatecni teploty vysSsi.

1100
1000 [ “*tee,, .
900 e e
o e T
e B
& 800 | el
o e,
> Y A R
e
700 S
600
500
0 50 100 150 200 250 300 350 400
¢as T [s]
e 0dlehld lopatka y = 0,0007x? - 1,0764x + 883,38
stfedova lopatka y = 0,0007x? - 0,9949x + 898,45
@ |ici jamka y = 0,0006x? - 1,0094x + 1028,1

Obr. 37 Pocatek chladnuti holé skorepiny

Byly tak =ziskany nésledujici rovnice s platnosti pouze
v intervalu od 0 do 400 sekund.

Rovnice kt¥ivky chladnuti pro odlehlou Ilopatku platnéa
v intervalu 0 az 400 sekund je

t = 0,0007 t2- 1,07641t + 883,38. (5.11)

Rovnice kt¥ivky chladnuti pro stredovou lopatku platné
v intervalu 0 aZ 400 sekund je

t = 0,0007 12 - 0,9949t + 898,45. (5.12)

Rovnice ktivky chladnuti pro lici jamku platna v intervalu
0 az 400 sekund je
t = 0,0006 12 - 1,0094t + 1 028,1. (5.13)
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5.5 Méreni teplot castec¢né zabalené skorepiny
pri chladnuti ve wvakuu

Nejprve byly termoc¢lanky znovu pevné pripevnény do skorepiny
pomoci keramického lepidla, protozZe se pri predchozim méreni
nékteré z nich uvolnily. Uvolnéni mohlo byt zpusobeno
pri neopatrné manipulaci se skorepinou nebo vlivem objemovych
zmén pri chladnuti. Nésledné byla skorepina na vybranych mistech
zabalena skelnou wvatou Sibral o tloustce 25 a 40 mm,
viz obr. 38 a 39. Sibralem 40 mm byla zabalena lici jamka,

celd vtokovad soustava a listy byly zabaleny Sibralem 25 mm.

Obr. 38 Skorepina cdstecné Obr. 39 Skorepina cdstecné
zabalena Sibralem zabalena Sibralem

Skorepina byla vloZena do ptredehtivaci pece a hodinu
predehtivéana. Teplota v peci dosdhla 1 054 °C. Vrata byla
zajisténa, aby nedo$lo k poruSeni termoclankd. Na obr. 40
je vidét vsouvani skorepiny do pece. Vlivem pootevienych vrat
je predehrev nadroc¢néjsi, dochazi k pomalej$imu nabéhu

predehrivaci pece na pozadovanou teplotu a vétsi spotrebé plynu.
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Obr. 40 Vsouvani skorepiny do predehrivaci pece

Dalsi pfiprava na méreni probihala stejné jako pfi pfedchozim
métreni. Termoc¢lankové vedeni bylo protazeno do vakuové komory
a izolovano proti sa&léani tepla skelnou vatou Sibral. Vedeni bylo
v otvoru utésnéno teflonovou paskou a netésnost pece byla urcena
pomoci zkousSky natékavosti. Natékavost byla spoc¢itdna stejné
jako u ptredchoziho métreni a byla 2 139,44 mbar/hod. Po celou
dobu méf¥eni byla zapnutd pumpa, kterd udrzovala v dolni komore
vakuové pece tlak 73,65 mbar.

TermocClanky a mista méreni zlGstala stejnd jako u predchozich
méteni. To znamend, ze termocldneky 1 a 4 byly umistény na dné
listu odlehlé lopatky, termoclanek 2 méril teplotu na dné listu
sttedové lopatky a pomoci termoc¢lanku 3 byla mérena teplota
ve spodni &&sti lici jamky. Casovad =zavislost poklesu teploty

je zobrazena na obr. 41.
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éast

e (Odlehla lopatka - termoclanek 1 e=e== Odlehla lopatka - termoclanek 4

Stredova lopatka - termoclanek 2 e=m= | jci jamka - termoclanek 3

Obr. 41 Chladnuti cdstecné zabalené skorepiny ve vakuu

Jako pocatecni c¢as nula byl zvolen <¢as vyjmuti ohraté
skotepiny =z predeht¥ivaci pece. K zapojeni vSech termocléanku
doslo v Case 0:03:14, nésledovalo zavreni vrat dolni komory
vakuové pece a odsavani bylo spusténo v Case 0:03:57. V komore
pece bylo dosazeno tlaku 73,65 mbar. K zavzdusnéni dolni komory
a otevteni vrat nastalo v Case 1:04:57 a tento okamzik
je na obr. 41 dobfe rozpoznatelny.

Z obr. 41 je patrné, ze nejvys3si teplotu si dle oc¢ekavani
udrzovala lici jamka. Teploty stredové lopatky a odlehlé lopatky

mérené termoclédnkem 1 byly velmi podobné. Stredovd lopatka

si udrZzovala teplotu vy331 oproti odlehlé lopatce asi o 14 °C.
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TermoCladnkem 1 a 4 mély byt ziskdny stejné hodnoty, po celou
dobu méreni vsSak termoc¢lanek 4 ukazoval hodnoty vyrazné nizZzsi
nez by mély byt. Po ukonceni méreni a otevieni vrat wvakuové
komory bylo zjisténo, ze doslo k uvolnéni  termoclanku,
ktery tak méril teplotu okoli. To je patrné i z prtbéhu ktrivky
chladnuti. Jak Jje znadmo v dokonalém vakuu se teplo salanim
ne$iri, v pripadé tohoto experimentu vSak neni dosahovéano
skutec¢ného vakua, a proto k s&lani tepla dochazi. S daty

ziskanymi timto termoc¢lénkem proto nebude déle pracovano.
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éast

= Odllehl4 lopatka - termotldnek 1 y = 3E+11x6 - SE+10x5 + 4E+09x4 - 1E+08x + 3E+06x2 - 61321x + 1002,8
Stfedova lopatka - termoclanek 2y = 3E+11x6 - SE+10x° + 4E+09x* - 1E+08x3 + 4E+06X2 - 62956x + 1028,3
e ici jamka - termo¢lanek 3 y = -2E+11x® + 4E+10x° - 2E+09x* + 8E+07x3 - 897642x2 - 17361x + 1026,9

Obr. 42 Chladnuti cdstecné zabalené skorepiny ve vakuu od
zavreni po otevreni vrat
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Na obr. 42 Jjsou vidét k¥ivky chladnuti s pocatkem v cCase
zavieni vrat komory vakuové pece 0:03:42. Krivky kon¢i v case
zavzduSnéni a otevreni vrat 1:04:57. Ziskand data byla opét
proloZena polynomem 6. stupné a pribéh byl vyjadr¥en
nadsledujicimi rovnicemi.

Rovnice k¥ivky chladnuti odlehlé lopatky =ziskand =z dat
termoc¢léanku 1 je

t = 3E+111° - S5E+10t® + 4E+091t% - 1E+081t3 + 3E+0612 -
- 61 321t + 1 002,8. (5.14)

Rovnice pro stredovou lopatku ziskand prolozenim dat
ziskanych termoclankem 2 je
t = 3E+111° - 5E+1071° + 4E+091% - 1E+0813 + 4E+0612 -
- 62 9561 + 1 028, 3. (5.15)

Rovnice pro lici jamku ziskand prolozZzenim dat ziskanych
termoc¢lankem 3 je
t = -2E+11t6 + 4E+10t1°> - 2E+091% + 8E+0713 + 897 64212 -
- 17 3611 + 1 026,9. (5.106)

Z rovnic a obr. 42 je vidét, Ze teplotni spadd lici jamky byl
mnohem pozvolnéjsi neZ teplotni spad obou lopatek. Z pocatku
doslo u obou lopatek k nejprudsimu poklesu teploty,
ktery se postupné snizoval vlivem sniZzeni tlaku v komofe pece
a snizZenim rozdilu teplot s okolim.

Stejné jako u ptredchoziho méreni byla vytvorena zavislost
z dat prvnich 400 sekund méreni, viz obr. 43. Tato data byla
opét prolozena polynomem 2. stupné a byly ziskdny néasledujici
rovnice. Platnost rovnic je v intervalu 0 az 400 sekund.

Rovnice kt¥ivky chladnuti pro odlehlou 1lopatku platna
v intervalu 0 az 400 sekund je

t = 0,0005t? - 0,83261 + 1039,8. (5.17)
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Rovnice kt¥ivky chladnuti pro stredovou lopatku platna
v intervalu 0 az 400 sekund je

t = 0,0005t? - 0,8249t + 1 050,8. (5.18)

Rovnice kf¥fivky chladnuti pro lici jamku platna v intervalu

0 az 400 sekund je

t = -7E-051t%2 - 0,1953t + 1 023, 3. (5.19)
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e 0dlehld lopatka y = 0,0005x? - 0,8326x + 1039,8
stfedovd lopatka y = 0,0005x? - 0,8249x + 1050,8
e i jamka y = -7E-05x? - 0,1953x + 1023,3

Obr. 43 Pocdtek chladnuti cdstecné zabalené skorepiny
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5.6 Méreni teplot zabalené skofepiny ve vakuu

Pro méreni byla opét pouzita stejnd skofepina, u které byla
nejprve provedena kontrola termocléankd, zda Jjsou vsechny stéle
funkéni a pevné drzi ve skorepiné. Nasledné byla cela skofepina

zabalena do skelné vaty Sibral o tlousStce 13 mm. Tento zpuasob

baleni skofrepiny se nazyvd baleni do ,mimina“ a je =zachycen

na obr. 44 a 45.

Obr. 44 Skorepina zabalenad do Obr. 45 Skorepina zabalend do
,mimina" ,mimina"

Dalsi postup byl stejny jako u predchozich méfeni. Nejprve
byla skotrepina umisténa do prfedehtivaci pece, kde byla po dobu
asi 1,5 hodiny ohf¥ivadna. Teplota v peci dosdhla 1 066 °C.
Cas oh¥ivani skotepiny v predeh¥ivaci peci byl zvolen delsi
z divodu pomalejdiho proh¥ivani zabalené skofepiny. Mezitim bylo
do spodni komory ©pece opét protazeno a utésnéno vedeni
termoclankt a byla zmé¥ena natékavost pece. Natékavost byla
v tomto ptripadé 1 056,16 mbar/hod. Po dobu méreni byl v dolni

komo*¥e pece udrzovan tlak 73,99 mbar.
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Predehratd skorepina byla transportovana do spodni komory
vakuové pece, kde byly zapojeny termoc¢lanky. Vrata komory byla
uzaviena Vv Case 0:04:17 a odsavani bylo spusténo v 0:04:30.
V Case 1:27:41 byla spodni komora opét zavzdud3néna a nasledovalo

otevireni vrat. Na obr. 46 a 47 je vidét celé zapojeni po otevieni

vrat komory.

Obr. 46 Méreni teplot v dolni Obr. 47 Zapojeni termocldnku
komore vakuové pece v dolni komore vakuové pece
Na obr. 48 je vidét cely prabéh chladnuti =zabalené

skotepiny. Je patrné, Ze pruibéh Jje oproti predchozim métrenim
znac¢né mirnéjsi. Termoclanek 4, ktery opét duplikoval
termoc¢lanek 1, v tomto mé€freni ptrinesl smysluplné vysledky.
Rozdil teplot =ziskanych termo¢lédnkem 1 a termocClénkem 4
nepresahoval rozdil 4 °C. Tato hodnota je v réamci tolerance
méfeni termoc¢lanky typu N. Termoc¢lanky typu N t¥idy pfesnosti 2

s m&ficim rozsahem do 1 200 °C b&zné& m&fri s presnosti * 2,5 °C.
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e=e== Odlehla lopatka - termoclanek 1 e=e== (Odlehla lopatka - termoclanek 4

Stredova lopatka - termoclanek 2 @ | ici jamka - termoclanek 3

Obr. 48 Chladnuti zabalené skorepiny ve vakuu

Na krivkach chladnuti zobrazenych na obr. 48 Jje vidét
pocatecdni rychlejsi teplotni spad odlehlé lopatky,
ktery se po odsati wvzduchu zmirni. VsSechny termoc¢lanky byly
zapojeny Vv Case 0:03:51. Krivky se =zac¢inaji tvarové blizit
linedrnimu prubéhu. Na konci kfivek je opét vidét prudsi pokles
teplot po zavzdusSnéni komory a otevreni vrat.

Data pro odlehlou lopatku =ziskanda termoc¢lanky 1 a 4 byla
zprumérovana a byly ziskédny stfredni hodnoty. Dalsi ktrivka
chladnuti zobrazend na obr. 49 a nasledné pouzitd pri porovnani

vysledkll byla sestavena z téchto st¥ednich hodnot.
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cas T

e Odlehld |opatka -termoclanek1a4 y= 4E+10x® - 8E+09x> + 7E+08x* - 3E+07x3 + 887280x% - 21272x + 923,9

Stfedova lopatka - termoclanek 2 y = 1E+09x° - 2E+08x° + 1E+07x* - 931377x3 + 117538x? - 12066x + 952,94

e | ici jamka - termoclanek 3 y = -3E+10x° + 8E+09x° - 8E+08x* + 4E+07x3 - 836439x? - 451,14x + 959,85

Obr. 49 Chladnuti zabalené skorepiny ve vakuu od zavreni do
otevreni vrat

Na obr. 49 jsou zobrazeny krivky chladnuti s pocétkem v Case
0:04:17 zavreni vrat spodni komory vakuové pece. Krivky konc¢i
v Case 1:27:55, kdy jsou vrata komory zavzdu3néna a otevrena.

Krivky byly vytvoreny prolozZzenim dat polynomem 6. stupné.

Rovnice ktivky chladnuti odlehlé lopatky ziskand z prtméru
dat termoc¢léanku 1 a 4 je
t = 4E+101t° - 8E+091°> + 7E+081t% - 3E+07t3 + 887 28012 -
- 21 272t + 923,09. (5.20)
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Rovnice pro stfedovou lopatku ziskana prolozenim dat
ziskanych termoc¢lankem 2 je
t = 1E+091° - 2E+0871° + 1E+071%4 - 931 37713 + 117 53812 -
- 12 0661 + 952,4. (5.21)

Rovnice pro 1lici jamku ziskand prolozZzenim dat ziskanych
termoc¢lankem 3 je
t = -3E+10t¢ + 8E+091°> - 8E+081% + 4E+0713 + 836 439712 -
- 4511 + 959,09. (5.22)

Ze ziskanych rovnic 1lze vycist, Ze pri vyjmuti =zabalené
skorepiny 2z predeh¥ivaci pece byla céstec¢né zabalend 1 zcela
zabalend skotrepina rovnomérnéji prohtatd neZz hold skotrepina.

Na obr. 50 je zobrazen pocCadtek chladnuti zabalené skorepiny.
Jednd se o prvnich 400 sekund mé¥eni. Ziskana data byla prolozena
polynomem 2. stupné a byly ziskédny nédsledujici rovnice. Platnost

rovnic je v intervalu 0 aZ 400 sekund.
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cas T [s]
e 0dlehld lopatka y = 0,0002x? - 0,3198x + 940,55
stfedova lopatka y = -4E-05x% - 0,094x + 943,66
e |ici jamka y = -5E-05x% - 0,0232x + 961,1

Obr. 50 Pocatek chladnuti zabalené skorepiny
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Rovnice k¥ivky chladnuti pro odlehlou lopatku platnéa
v intervalu 0 az 400 sekund je

t = 0,0002t? - 0,31981t + 940,55. (5.23)

Rovnice kfivky chladnuti pro strfedovou Ilopatku platna
v intervalu 0 az 400 sekund je

t = -4E-051t? - 0,094t + 943, 66. (5.24)

Rovnice ktivky chladnuti pro lici jamku platna v intervalu
0 az 400 sekund je
t = -58-0512 - 0,0232t + 961,1. (5.25)
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5.7 Méreni teplot zabalené skofepiny pfi
chladnuti na vzduchu

Jako posledni Dbylo mét¥eno chladnuti zabalené skofepiny
na vzduchu. Skorepina byla stejné jako u predchozich méreni
vloZena do predehrivaci pece S nastavenou teplotou
1 100 + 20 °C. Protoze stejné jako u mé&feni holé skofepiny
pri chladnuti na vzduchu odpadla instalace termoc¢lankového
vedeni do vakuové pece, Dbylo moZné mér¥it i prtbéh ohtevu

skotepiny. Méreni je zachyceno na obr. 51 a cely prubéh ohtevu

a chladnuti zabalené skotrepiny na vzduchu je na obr. 52.

Obr. 51 Chladnouci zabalend skorepina se zapojenymi
termoclanky

Rozmisténi a ¢islovani termoc¢léankt bylo stejné jako u vSech
predchozich méreni. Termoc¢léanky 1 a 4 byly umistény na dno
odlehlé 1lopatky. Hodnoty =ziskané témito termoclanky Dbyly
zprumérovadny a dale bylo pracovdno s témito hodnotami.
Termoc¢ldnek 2 Dbyl umistén na dno 1listu stredové lopatky

a termoc¢lanek 3 byl umistén na dno lici jamky.
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Cast
e=e== (Odlehla lopatka - termoclanek 1 e=== Odlehla lopatka - termoclanek 4

Stredova lopatka - termoclanek 2~ emms==| ici jamka - termoclanek 3

Obr. 52 Pribéh ohrevu a chladnuti zabalené skorepiny na
vzduchu

Oh¥ev zabalené skorepiny Dbyl ukonc¢en v Case 2:14:20,
kdy se nartst teploty skofrepiny témér zastavil. Z obr. 51
je také patrné, Ze nedochazelo k rovnomérnému ohrivani vSech
métrenych mist skotepiny. 7 poc¢atku rostla rychleji teplota
odlehlé lopaty oproti stredové lopatce a lici Jjamce.
Pri prekroceni teploty cca 800 °C a case ohfevu cca 1 hodina
nastal nejrychlejs$i néartst teploty lici jamky. O néco pomaleji
rostla teplota stredové lopatky. Na konci ohfevu méla nejvys$si

teplotu 1lici Jjamka a naopak nejniz$i teplotu méla odlehlé

lopatka.

80



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie Bc. Krcova Petra

1100

1000

900

800

700

600

500

teplota t [°C]

400
300
200
100

0
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24 1:40:48 1:55:12

cas T

=====Qdlehld lopatka - termoclanek 1 a4 y =-1E+10x5 + 2E+09x5 - 1E+08x" + 2E+06x3 + 227194x2 - 18774x + 989,22

Stfedovad lopatka - termoclanek 2y = -5E+10x6 + 1E+10x5 - 1E+09x* + 4E+07x3 - 786492x2 - 7036,3x + 1022,9

e Lici jamka - termotldnek 3 y = -5E+10x6 + 1E+10x° - 1E+09x* + 5E+07x3 - 1E+06x2 - 3699,3x + 1038,9

Obr. 53 Chladnuti zabalené skorepiny na vzduchu

Na obr. 53 Jje =zobrazeno chladnuti zabalené skofepiny
na vzduchu. Ziskana data byla proloZena polynomem 6. stupnég,
ktery prtbéh chladnuti pomérné dobrtre popisuje. Ziskany tak byly
nasledujici rovnice.

Rovnice ktivky chladnuti odlehlé lopatky ziskand z prtméru
dat termoclanku 1 a 4 je

t = - 1E+10t°® + 2E+091°> - 1E+087t* + 2E+06713 + 227 19412 -

- 18 7741 + 989,22. (5.26)
Rovnice pro stfedovou lopatku ziskana proloZenim dat
ziskanych termoc¢lankem 2 Jje

t = - 5E+101¢ + 1E+10t°> - 1E+09t% + 4E+07713 + 786 492712 -

- 7 036,31 + 1 022,09. (5.27)
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Rovnice pro lici jamku =ziskana proloZenim dat ziskanych
termocClankem 3 je
t = - 5E+10t® + 1E+107t> - 1E+09t% + 5E+071t3 + 1E+0612 -
- 3 699,31t + 1 038,09. (5.28)

Dadle byla oddélena data pro prvnich 400 sekund a ta byla
prolozena co nejjednodussim, ale zaroven odpovidajicim
polynomem, viz obr. 54. Nejvhodnéjsim se ukazal polynom
4. stupné, ktery dostatecné dobte kopiroval pribéh hodnot.
Z obr. 54 Je také dobre wvidét rozdil pocatecnich teplot.
Nejteplejdi byla lici jamka a méla pocatecni teplotu 1 034 °C.
Nejchladn&j3i byla odlehld lopatka s podate&ni teplotou 976 °C.
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Cas T [s]
e (Odlehla lopatka - termoclanek 1 a 4 y = 8E-07x3 - 0,0007x2 - 0,0064x + 975,57
Stredova lopatka - termoclanek 2 y = 4E-07x3 - 0,0006x? + 0,0837x + 1010,1
@ | ici jamka - termoclanek 3 y= 3E-07x3 - 0,0003x2 + 0,0217x + 1033,9

Obr. 54 Pocdtek chladnuti zabalené skorepiny na vzduchu
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Rovnice krivky chladnuti odlehlé lopatky ziskand z pruméru
dat termoc¢lanku 1 a 4 je

t = + 8E-0713 - 0,00071% - 0,0064t + 975,57. (5.29)

Rovnice pro stfedovou lopatku ziskana prolozenim dat
ziskanych termoc¢lankem 2 je

t = + 48-07t® - 0,00067t%2 - 0,0837T + 1 010,1. (5.30)

Rovnice pro lici Jjamku ziskand prolozenim dat =ziskanych
termoc¢lankem 3 je

t = + 3E-07t® - 0,0003t%? - 0,0217T + 1 033,9. (5.31)
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6. Porovnani vysledku

Data ziskand vs$emi méfenimi byla rozdélena pro jednotlivéa
mista méreni a nésledné Dbyla vzadjemné porovndna. Porovnanim
vysledk®l ziskanych mé¥enimi pro jednotlivad mista skofrepiny bylo
zjisténo, Ze vyrazné nejpomaleji chladne zabalend skofrepina.

Nejvyssi teplota se pfri vSech mérenich drzZzela v lici jamce.
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cas T

== Ho0l3 skofepina - vakuum Castedné zabalena skorepina - vakuum
=== 73balena skofepina - vakuum == H0|3 skofepina - vzduch

e===7a3balenad skofepina - vzduch

Obr. 55 Pribéhy teplot v lici jamce

Na obr. 55 Je wvidét, jak se teploty v lici jamce
pri jednotlivych mé¥enich 1i8ily. PrestoZe zabalend skorepina
byla pro métreni ve vakuu predehtdta na nejnizsi teplotu,

udrzovala si béhem métreni teplotu nejvys$s$i, jeji teplotni spad
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byl wve wvakuu nejpomalej$i. Teplota holé skorepiny klesala
i ve vakuu velmi rychle. U cCastec¢né =zabalené skotrepiny byla
skelnou wvatou Sibral zabalena 1lici jamka, vtokovad soustava
a Céast listd lopatek. Vlivem zabaleni vtokové jamky je krivka
chladnuti c¢astec¢né zabalené skorepiny tvaroveé podobnéjsi krivce
chladnuti zabalené skorYepiny. Hold skotrepina na vzduchu chladla
oproti ostatnim mé¥enim velmi rychle. Zabalend skofepina

na vzduchu chladla znac¢né rychleji neZ ve vakuu, ale oproti

Castecné zabalené skorepiné ve vakuu chladla mirné pomaleji.
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cast

e H0l3 skofepina - vakuum Céste¢né zabalend skorepina - vakuum
e===73balend skofepina - vakuum === Ho|3 skofepina - vzduch

e 7abalena skofepina - vzduch

Obr. 56 Pribéhy teplot ve stredové lopatce
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¢

Ve stredové lopatce (obr. 56) Dbyl oproti 1lici Jjamce
nevyraznéjsi rozdil v prubéhu chladnuti c¢astecné zabalené
skofepiny, kdy v pfipadé lici jamky byla tvarové mezi ktrivkami
chladnuti ve vakuu holé skotrepiny a zabalené skorepiny.
V ptipadé stredové lopatky Dbyla kf¥ivka chladnuti castecné
zabalené skotrepiny ve vakuu tvarové velmi podobnd krivce
chladnuti holé skofepiny ve wvakuu. Ktrivka chladnuti holé
skorepiny na vzduchu kleséd dle ocekdvani oproti ostatnim k¥ivkam
velmi strmé. Krivka chladnuti zabalené skotrepiny pf¥i chladnuti

na vzduchu klesd nejpozvolnéji hned za k¥ivkou chladnuti

zabalené skorepiny ve vakuu.
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Cast

e H0l3 skofepina - vakuum Céste¢né zabalend skorepina - vakuum
e===73balend skofepina - vakuum == H0|3 skofepina - vzduch

e 7abalena skofepina - vzduch

Obr. 57 Pribéhy teplot v odlehlé lopatce
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Odlehld 1lopatka chladla pfi vSech mérenich nejrychleji
a jednotlivé prlbéhy Jsou na obr. 57. PrlGbéh kfrivky chladnuti
holé a c¢astec¢né zabalené skotrepiny ve vakuu Dbyl stejné
jako u stredové lopatky tvarové velmi podobny. Podobnost
je zapric¢inéna tim, Ze listy lopatek byly zabaleny pouze z jedné

strany a ovlivnéni tak nebylo velmi vyrazné.

Z krivek je patrné, Ze skorepina chladne ve vétsiné pripadua
ve vakuu nebo za snizZzeného tlaku pomaleji nez na vzduchu.
Vyjimku tvori zabalend skorepina, kterd i na wvzduchu chladla
velmi pomalu. Také Je =z porovnani téchto kfivek wviditelné,
jak vyrazny vliv mé& Sibralovy obal na prtbéh chladnuti. Obal
vyrazne zpomaluje chladnuti skotepiny jak ve wvakuu,

tak na vzduchu.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat proces chladnuti
skotepin v technologii pfesného 1liti na vytavitelny model.
DlileZzité bylo =zejména chladnuti skotrepin za sniZeného tlaku,
ale pro porovnani Dbylo t¥eba zkoumat i chladnuti skofepin
na vzduchu. Mezi dalsi cile pattrilo ziskéni =zéavislosti teploty
skotepiny na c¢ase chladnuti, objasnéni vlivu odsavani vzduchu
z dolni komory vakuové pece a také ziskani dat pro zpFfesnéni
simulace procesu. VSechny cile této préace byly splnény.

Experimentalni cCcast prace byla provedena ve spolupréaci
se spolec¢nosti Walter Praguecast a.s.. Méreni bylo provedeno
na skorepiné pro odlévani turbinovych lopatek pro energeticky
primysl. Na stromecku bylo umisténo 6 soucdsti, které byly
umistény na vtokovou soustavu s ramenem. Mér¥eni byla provedena
pomoci termoclankd typu N. Teploty skotepin byly métreny
pro t¥i mista, kterd Dbyla zvolena na zadkladé pozadavkl
spolec¢nosti. Jednalo se o dno listu odlehlé a stredové lopatky
a o dno lici jamky. Na tato mista byly pomoci keramického lepidla
pripevnény termoclanky. Mérena byla nejprve hold skorepina,
nidsledné Céastecné =zabalend skofepina a naposledy byla métrena
zabalend skotrepina do tzv. ,mimina™.

Métenim bylo =zjisténo, ze teplotni spad je dle ocekavani
béhem prvnich nékolika minut nejvétsi, viz obr. 58. Sibralovy
zdbal m& na rychlost chladnuti skotepiny vyrazny vliv.
Nezabalend skorepina chladla na vzduchu i ve vakuu velmi rychle.
Ze ziskanych teplotnich zavislosti Jje také patrné,
ze za snizeného tlaku, kdy dochazi k obtiZnéjsSimu Sireni tepla,
chladne skofepina pomaleji. Odséavani vzduchu =z dolni komory
vakuové pece nemd na teplotu skorepiny vyrazny vliv, skorepina
chladne nejrychleji Dbéhem transportu =z predehtivaci pece
do komory vakuové pece. Béhem odsavani vzduchu zacne skofepina
chladnout pomaleji, to Jje zplGsobeno 1 snizenim Jjeji teploty

a tim teplotniho rozdilu s okolim, viz obr. 58.
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éast
e H0l4 skofepina - vakuum y = 2E+12x° - 2E+11x° + 1E+10x* - 4E+08x3 + 7E+06x? - 84922x + 918,83

Casteend zabalend skofepina - vakuum Y = 2E+11x8 - 3E+10x° + 2E+09x* - 8E+07x3 + 2E+06x” - 48023x + 1024
=== 7abalena skofepina - vakuum y = 1E+09x® - SE+07x° - 1E+07x* + 944591x3 + 56126x? - 11263x + 945,56
== Hola skofepina - vzduch y = -1E+14x5 + 7E+12x° - 2E+11x* + 2E+09%3 - 8E+06x? - 85753x + 1048,5
== 7abalend skoFepina - vzduch y = -4E+10x° + 9E+09x° - 8E+08x* + 3E+07x3 - 545459x? - 9836,7x + 1017

Obr. 58 Prumérné krivky chladnuti skorepiny

Z obr. 58 je také patrné, Ze krivka chladnuti =zabalené
skotepiny ve vakuu méla témé¥ linedrni prubéh a =zabalena
skofepina chladla velmi pomalu ve srovnani s ostatnimi. Rychleji
chladla zabalend skofepina na vzduchu, ale teplotni spad nebyl
prudky v porovnadni se zbylymi tfemi méfenimi. V pripad€ holé
skofepiny na vzduchu a ve vakuu a C¢astecéné zabalené skorepiny
ve vakuu byl pokles teploty v prvnich nékolika minutédch velmi
prudky. V pripadé holé skorepiny dochazi ke ztraté poZadované
teploty dfive, neZ je skofepina transportovana do komory pece.

Naopak u zabalené skofrepiny bylo problémem predeh¥at skofepinu
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na pozadovanou teplotu, skofepina dosdhla vysoké teploty,
kterd déale kolisala podle kolisajici teploty predehfivaci pece.
Pri transportu do vakuové pece nedo$Slo k poklesu teploty
pod pozadovanou hranici.

Na obr. 58 jsou také 3edé zobrazeny standardni chyby méfeni
pro jednotlivé k¥ivky. Standardni chyby ukazuji ptresnost méreni
a z obr. 58 je patrni, Ze méreni bylo pomérné presné a je velmi
pravdépodobné, Ze ziskand data jsou spravnad. Rovnice prumérné
krivky chladnuti holé skofepiny ve vakuu je

t = 2E+121°% - 2E+11t® + 1E+10t% - 4E+081t3 + 7E+0612 -
- 84 9221 + 918,83. (7.32)

Rovnice  prumérné krivky chladnuti Castecné zabalené
skofepiny ve vakuu je
t = 2E+111°% - 3E+10t® + 2E+091t% - 8E+0713 + 2E+06712 -
- 48 0231 + 1 024. (7.33)

Rovnice prumérné kt¥ivky chladnuti =zabalené skofepiny
ve vakuu je

t = 1E+09t°% - 5E+07t°> - 1E+071% + 944 591t3 + 56 12612 -

- 11 263t + 945,56. (7.34)
Rovnice primérné krivky chladnuti holé skotepiny
na vzduchu je
t = - 1E+141°% + 7E+121> - 2E+11t% + 2E+0913 - 8E+06712 -
- 85 753t + 1 048,5. (7.35)

Rovnice primérné kt¥ivky chladnuti =zabalené skofepiny
na vzduchu je
t = - 4E+101° + 9E+09t1> - 8E+081t* 3E+0713 + 545 45912 -
- 9 836,71 + 1 017. (7.36)
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U&innym zptsobem, jak dopravit skofrepinu do komory vakuové
pece pri pozZzadované teploté by Dbylo zmenSeni vzdalenosti
pfedeht¥ivaci a vakuové pece a snizeni lidského faktoru. Rychlost
a zrucnost slévace ma na délku transportu znacny vliv. Idedlnim
feSenim by byla automatizace transportu, kdy by byla skofepina
pfesunuta z predehtivaci pece ptrimo do komory wvakuové pece
bez kontaktu s pokojovou teplotou okoli.

Ziskanad data budou nasledné pouzita ve spolec¢nosti Walter
Praguecast a implementovana do simulac¢niho SW ProCAST. Nicméné
tyto simulace nemohou byt v této praci pouzity a spadaji
do , know-how" spolecnosti. Pokud simulace procesti Dblizce
odpovidd skutec¢nosti, Jje moZné wurychlit wvyvoj] novych dilt
a jejich zavedeni do vyroby, ale také upravit stavajici procesy

tak, aby byly vyrdbény presnéjsi a kvalitnéjsi dily.
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