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VERIFIKACE SIMULACE VSTRIKOVANiI VOSKOVYCH MODEL.
Autorky: Ing. Ireny Kubelkové

PredloZzena disertacni prace (DP) feSi, v souCasnosti velmi aktualni problematiku,
zabyvajici se zkvalitnénim vyroby pfesnych odlitki pro lopatky plynovych turbin. Pfesnost
liti v daném pfipadé bude spocivat hlavné v preciznosti vyroby voskovych modelu.

Cilem disertacni prace bylo nalezeni a uplatnéni takového numerického simulaéniho
programu, kterym by bylo mozné provést simulaci vstfikovani voskového modelu pro
vybrany dil lopatky plynové turbiny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o specificky material -
vosk, ziskani vstupnich materialovych parametrd do vypoctu je velmi komplikované a
naro¢né. Disertantka, Ing. Kubelkova na zakladé sou€asnych poznatkul, zvolila simulacni
software Cadmould, pro ktery ziskani a verifikovani vstupnich parametrd, bylo zahrnuté
v dil€ich cilech disertacni prace.

1. Postup reseni, pouzité metody

Uvodni kapitola prace obsahuje popis konkrétniho dilu (kterému byla v predloZené praci
vénovana pozornost), jak z pohledu geometrie, tak i z hlediska potfebnych parametrl pro
vyrobu voskovych modell. Autorka vychazi z publikaci zahrnujici teoretické a praktické
zkuSenosti z konkrétni vyroby voskovych modelu. Ve vSeobecnosti se jednalo o
porovnani dvou materiald pro aplikované voskové modely. V technické praxi jsou tyto
materialy uvedeny pod nazvem ,panensky vosk Remet Hyfill B 478“ oznaceny v praci
jako zeleny a ,rekonstituovany vosk Remet Hyfill B 478 oznaceny jako hnédy. V této
kapitole bylo poukazano na kritickd mista voskového modelu, kterym je nutné vénovat
pozornost. Literarni reSerSe je vtomto pfipadé postavena na konkrétnich poznatcich
z dané problematiky. Tyto poznatky vytvofily ucelenou informaci o aktualnich problémech
a limitech feSeni, z eho autorka ve své praci vychazela.
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DisertaCni prace ma jasné stanovené cile, pro jejichz dosazeni, autorka v souslednosti
navrhla logicky postup a metodiku feSeni. Dilezitym momentem pro splnéni cili DP, byla
verifikace ziskanych vysledku celé koncepce feSeni porovnavacim experimentem a
s vyuzitim specifickych metod. Ovéfeni vybrané metodologie vypoctového modelovani,
autorka brala jako ,primarni*.

Ing. Irena Kubelkova se v experimentalni Casti své prace vénuje zménam objemu vosku
v zavislosti na teploté, kde pro dané méfeni navrhla méfici soustavu tak, aby bylo mozné
snimat korektné vS8echna data pro dalSi vyhodnoceni. Dale provedla méreni tepelné
vodivosti v pevném stavu na dvou teplotnich drovnich (22°C, 12 méfeni a pfi 40°C, 5
méreni). DalSi experiment se tykal mérné tepelné kapacity vosku prostfednictvim méreni
celkového toku, z néhoz byla stanovena entalpie (pomoci diferencialniho skenovaciho
kalorimetru DSC Diamond). Zde byly uvedeny zavislosti (na 5ks vzork(l) mérné kapacity
na teploté voskl a zavislosti entalpie na teploté voskl (na 5 ks vzorku). Dulezitym
parametrem jsou i reologické vlastnosti vosku, vyjadfené koeficienty konzistence a indexu
toku, kterym byla vénovana rovnéz patficna pozornost v rozsahu teplot od 55°C do 72°C.
Ziskané grafické vyjadreni zavislosti konzistence obou vosk( (zeleného a hnédého) a
indexu toku na teploté ukazalo, Ze k vyraznym zménam dochazelo mezi 55°C a 65°C. Ing.
Kubelkova konstatuje, Ze vtomto teplotnim rozmezi je velkd pravdépodobnost zmény
mikrostruktury voskd. V dalSim se autorka vénovala i zavislosti smykového napéti a
zdanlivé viskozity na rychlosti smykové deformace pro jednotlivé teploty pomoci tzv.
reogramul. Vzhledem na ziskanou rozdilnost hodnot v téchto zavislostech na teplotach,
autorka usuzuje na moznost skresleného méfeni zpusobeného teplotnim gradientem
ochlazovani vosku nebo nizké hodnoty zméfeného krouticiho momentu pfi malych
smykovych rychlostech. Tyto duvody jsou na zvazeni a mozna i na dalSi ovéreni pfipadné
na jinych voskovych smésich.

Mérfeni viskozity voskd pomoci kapilarniho viskoziméru na zakladé principu Hagen —
Poiseuilleova zakona pro laminarni proudéni tekutého média v trubici s kruhovym
prufezem prokazalo, Zze u rekonstituovaného vosku je viskozita vyrazné nizsi (pfi nizSich
teplotach co dokumentuje i obr. 6. 20).

Pro ziskani mechanickych vlastnosti voskl, navrhla disertantka zkouSku ohybem.
Vysledek méfeni, interpretovany v deformacné napétovém diagramu, poukazal hlavné na
to, ze doSlo k poruSeni (zlomeni) obou voskd pod mezi kluzu. Z grafickych zavislosti
pomérné deformace vrs. napéti, autorka vychazela pro vypocet modult pruznosti obou
vosku, ktery je dllezitym materialovym parametrem do vypoctového modelovani.
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V 7. kapitole dizertaCni prace (od str. 72 po str. 84), se disertantka zabyvala simulaci a
jejim ovéfeni v realném procesu odlévani lopatek. Méfenim vyrobniho ¢asu prokazala, ze
doba potfebna na vyjmuti lopatky z formy, je velmi proménna. Z diivodu eliminace vlivu
lidského faktoru, navrhuje autorka zménu konstrukce formy s moznosti strojniho
vyhazovace pro jesté horky voskovy model.

Autorka DP v zavéru této kapitoly zdUrazruje, Ze tato ¢ast vyroby se mize zobrazovat
v kvalité konecného odlitku. Na 3D skenech se zobrazily velké rozdily mezi rozmérovymi
uchylkami jednotlivych vosku v oblasti bandaze a listu lopatky. Z méfeni je patrné, Ze
zpusob manipulace v pribéhu vyjimani voskovych modell lopatek ma velky vliv na
rozmérovou presnost. Zda vyuzivat nadale rekonstituovany hnédy vosk je otazkou,
vzhledem na vyskyt trhlin v oblasti bandaze, ktera nema takové mnozstvi kritickych mist
jako samotny list lopatky.

V kone¢ném duasledku Ing. Kubelkova tvrdi, Zze pomoci modelovani s pouzitim
uvedeného softwaru Ize uplatnit predikci vzniku slabych mist ve voskovém modelu, ktery
by mél byt zarukou kvality budouciho odlitku.

2. Vysledky a prinosy disertacni prace

Ing. Kubelkova ve své praci uvedla velky poCet modelovych situaci na zakladé, kterych
Ize usnadnit lepSi orientaci ve vypocCtovém modelovani. | kdyz v disertaCni praci byl
vybrany numericky simulac¢ni software Cadmould, souhlasim s doporu¢enim autorky, Ze
by bylo dobré v budoucnu vyuZit i jiné softwary pro dostupnou 8kalu voskovych smeési,
kterymi by se dali verifikovat nové navrhy modell. Z DP je patrné, Ze vzhledem k ¢asové
naro¢nosti simulace a k dostupnosti vstupnich parametru je pfedpoklad, nahrazeni tohoto
programu i jinym programem, ktery bude moci zahrnout co nejvic hodnot ziskanych
z jednotlivych méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze byla vyrobena zkuSebni série jak z ,panenského” (18ks lopatek),
tak z rekonstituovaného vosku (11ks lopatek), mohla disertantka provést seriozni
vyhodnoceni voskovych modelu pomoci 3D skenovaciho méfeni.

Uplatnéni vypocétového modelovani, formou numerické simulace je velkym pfinosem pro
predikci moznych defektl, vtak naroénych geometrickych télesech, jako jsou lopatky
plynovych turbin.
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Ing. Kubelkova ke splnéni cili DP pfistupovala komplexng, s vyuzitim poznatku jak
technologickych tak vypoctovych, coz pozitivné hodnotim. Na zakladé dosazenych
vysledki mohla v zavéru své prace upozornit na mozné uskali vramci feSené
problematiky a kriticky zhodnotit pfinosy pro praxi.

V ramci matematického modelovani si autorka uvédomuje rychly vyvoj programovych
softwaru, které by mohly v budoucnosti vychazet z vice vstupnich udaju, které by jesté
vice zpfesnily navrhy modell, &im by se zabranilo ekonomickym ztratam, za predpokladu
vySSi kvality odlitki, ktera by se zobrazila i v bezpe€nosti provozovani narocnych
konstrukénich dild.

3. Zavérecné zhodnoceni a formalni stranka DP

Po formalni strance Ing. Kubelkova ve své praci prokazala, ze dovede zpracovat ne jen
své ziskané vysledky, ale v symbioze se ziskanymi odbornymi poznatky i z praxe
zhodnotit moznost jejich zpracovani pomoci vypoctového modelovani. Pocet formalnich
chyb v praci bylo pomérné malo.

Dale v této praci vysoce hodnotim vyuziti modernich metod méfeni a vyuziti zafizeni pro
kvalitni analyzy specifickych vlastnosti.

Mozna by si nékteré kapitoly (konkrétné i vyobrazeni) v DP zaslouzily podrobnégjsi
interpretace ziskanych vysledkl z vypoc&tového modelovani pomoci software Calmoud.

Zavérem mohu konstatovat, Ze byly v dizertaéni praci spinény vSechny postavené cile,
Cimz se tato stava velkym odbornym a védeckym pfinosem ne jen pro rozSifeni
teoretickych poznatkd, ale i pro praxi.

Prilozeny autoreferat splfiuje vSechny predpisy pro néj stanovené. Piehledné a stru¢ne
informuje o pribéhu feSené problematiky s uvedenim publikaci a vSech ziskanych zaveér(
z dizertaCni prace.

K dizerta¢ni praci mam do diskuze jen dvé otazky pro upfesnéni pohledu na feSeni tak
naroc¢né problematiky:

a) Popiste jakou formou se v souCasné praxi pfistupuje k navrhu voskovych modell
a pokud je vam znamo, jaké programové software se ve slévarnach pouzivaji.

b) Bliz8i vysvétleni poslednich vét na str.103: Na zakladé vyhodnoceni simulace Ize tvrdit,
Ze prubéhy deformaci odpovidaji skutecné naméfenym hodnotam. Jejich hodnoty je vsak
tfeba 2-3nasobit.
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Na zakladé prostudovani predlozené dizertaCni prace mohu konstatovat, Ze autorka
prokazala vysoké odborné znalosti a zkuSenosti z prezentované oblasti a pfedloZzena
prace splriuje vSechny podminky pro doporuceni k obhajobé.

Dizertacni praci doporucuji k obhajobé a po uspésném obhajeni doporucuji udélit titul

,»PhD*
V Puchové 13. 4. 2019 prof. Ing. FrantiSka PeSlova, Ph.D.
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