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1. Uvod

Habilitaéni prace shrnuje poznatky autora v oblasti technologie presného liti na vytavitelny model.
Je orientovana na odlitky pro energetiku, kde se pouzivaji odlitky ze specialnich Zaropevnych material(
na bazi superslitin Ni a Co. Odlitky z téchto materialll jsou tvarové sloZité a velmi obtizné obrobitelné.
Proto jsou ze strany energetického priimyslu zvysujici se pozadavky na zpresfovani dodanych odlitk(
a minimalizaci technologie obrabéni.

Hlavni poZadavek na rozmérovou presnost odlitkl vychazi z mnoZstvi a rozmanitosti odlitkd, které
napf. v plynovych turbindch mohou byt pomérné ve velkém poctu. Pokud bychom vzali primérnou
turbinu, tak v ni bude radové nékolik set presnych odlitk(l (viz obr. 1.1) — budou to odlitky lopatek

sloZitych tvart, statorovych segmentt a tepelnych stitd.

Obr. 1.1 Pohled na hfidel s lopatkami plynové turbiny *

Vzdy se jednd o pomérné slozZité a rozmérové relativné malé tvary (hmotnostné max. do 1 kg),
které vyuZivaji vnitfni chlazeni (viz obr. 1.2 a 1.3). Pokud na sloZzeném statorovém segmentovém kole
je nékolik desitek odlitki segmentll, sebemensi deformace a se pak projevi na moznosti
smontovatelnosti. Dfive se odlitek odlil s pfidavkem na obrabéni (v zavislosti na velikosti odlitku radové

v milimetrech) a vSechny sesazovaci plochy se obrabély. To ovsem vnasi do vyrobniho procesu

! Necitované a neoznalené fotografie z autorova archivu



pomérné vysoké vyrobni naklady, nebot tyto slozité tvary nelze obrobit na jedno upnuti a je nutné
vyuzZivat viceosa (5 — 60sa) obrabéci centra. Proto na slévarny presného liti vzrostly poZadavky na
zpresnéni vyroby odlitkd. V roce 2000 byla standardni tolerance na 100 mm dlouhé lopatce na zamku
a bandazi + (1 — 2) mm s tim, Ze tvar banddaZe se nepredléval. Obdobné tolerance u tepelnych stit( a
segmentu byly fadové v mm. Nyni je spiSe poZadavek doddvat vSe s tolerancemi + (0,1 — 0,3) mm. Tyto
hodnoty toleranci véak odpovidaji dle CSN 1SO 2768 — 1 pro délkové rozméry stuperi jemna tolerance,
dle normy €SN EN ISO 286-1 tomu odpovida toleranéni stuperi IT 10 — IT 11. S tim, Ze pouze nékteré

plochy se dobrousi a vétsina tvarl je odlita tzv. na Cisto.

Obr. 1.2 Vnitini chlazeni v odlitku Obr. 1.3 Sestava chlazenych segmentii v turbiné

segmentu



2. Technologie prresného liti na vytavitelny model

Metoda vytavitelného modelu neboli také “lost wax“ nebo “investment casting” dnes zastava
klicovou pozici na poli modernich technologii liti kov(. Lze ji zaclenit mezi technologie near-net-shape
(produkty blizké hotovym vyrobklim), kdy se preména materidlu realizuje na tvary a rozméry blizké
hotovym vyrobkim. Termin near-net-shape nelze chapat pouze jako prostfedek k zajistovani pfimé,
ucinné a ekonomické cesty k vyrobé hotové soucasti, ale rovnéz jako Usporu drahych materiala a
energii [2.1].

Pfi vyrobé soucasti se stdle prosazuji vyssi pozadavky na jakost, kvalitu povrchu, rozmérovou
presnost, vnitfni jakost, vyssi funkéni parametry, to vse pfi silném ekonomickém tlaku, aby vyrobni
naklady zUstaly stabilni. U nékterych strojirenskych soucasti se musi stale uplatriovat progresivni
vyrobni zpUsoby strojirenské metalurgie, které jsou schopny uvedené poZadavky splhovat. Mezi
progresivni zplUsoby lze zaradit také presné liti vytavitelnym modelem, jenz pfi efektivnim uplatnéni

umoziuje podstatné Uspory materidlu a dokoncujicich vyrobnich operaci.
2.1 Podstata a pojeti presného liti

Presné liti Ize charakterizovat jako technologii, kterda umoziuje vyrabét tvarové slozité
soucasti, u nichz se ¢ast funkénich ploch vyrabi jiz pfi liti s takovou rozmérovou toleranci a s takovou
drsnosti povrchu, Ze dokoncovani obrabénim neni nutné. U ostatnich ploch, které je potfeba obrabét,
jsou pridavky na obrabéni relativné malé a spotieba ¢asu na jejich odstranéni a s tim spojené naklady
zfetelné nizsi nez u jinych zplGsob liti. [H1].

Pfesné liti metodou vytavitelného modelu je tedy metoda, ktera umozniuje vyrabét odlitky
tvarové velmi sloZité, s malymi rozmérovymi tolerancemi a s velmi dobrou jakosti povrchu. Pouziva se
zejména tam, kde se zfetelem na sloZity tvar a obtiZzné obrobitelny materidl je vyroba soucasti jinou
technologii mimoradné nakladnd, nebo dokonce zcela nemozna [2.2].

Pojeti pfesnosti je zndzornéno na obrazku 2.1.1. a nejednd se pouze o aspekt rozmérové
presnosti a tolerance, ale téz o aspekt kvality povrchu a zpUsobilosti reprodukovat komplikované casti
odlitku (tvarovy detail). VSechny tyto tfi vlastnosti jsou vyznamné z hlediska dalSich operaci obrabéni,

urcuji referencni bod a ustaveni v pripravku, nebo urcuji, zdali je viibec dalsi obrabéni potiebné.
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Obr. 2.1.1 Aspekty presnosti u odlitku [2.1]
2.2 Popis procesu a technologie

Vyrobni proces je rozdélen do nékolika fazi — viz obr. 2.2.1 a2 2.2.2. V dalSich podkapitolach jsou
jednotlivé faze procesu postupné kriticky zhodnoceny.

2.2.1 Formy a jejich materialy na vyrobu modelt

Vyroba modelového zafizeni je prvni dlleZitou operaci vtechnologickém sledu vyroby
presnych odlitk(. Prvotnim predpokladem pro vyrobu pfesného odlitku je presny model s dokonalym
povrchem a s presné dodrzenymi rozméry. Ke zhotoveni takového modelu je potieba velmi presné
vyrobena forma. Tvar dutiny je shodny s budoucim tvarem soucastky.

Modelové zafizeni je kritickym faktorem mezi vyrobcem a jeho zakaznikem. Pouzité modelové
zafizeni mda vyznamny vliv na cenu a kvalitu odlitku. PoZadavky na volbu modelového zafizeni by mély
obsahovat nasledujici informace [2.3]:

o Odhadovany celkovy pocet kus(

o Pocet kusll v davce

e Koncové poutziti odlitku

e PoZadavky na kvalitu odlitku

Formy na vytavitelny model musi splfiovat nasledujici pozadavky:

e umozZnit vyrobu kvalitnich zdravych modeld s bezvadnym povrchem, bez staZenin,
vzduchovych bublin, propadlin a ostatnich povrchovych vad a s pozadovanou presnosti
rozmérd

e doba nutna k setrvani “vyrobenych modell na vstfikolise ve formé ma byt co nejkratsi.

11



I 1) Vyroba forem na modely

2) Vyroba voskovych model(

E—
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Obr. 2.2.1 Procesni schéma technologie liti na vytavitelny model [2.4], [H1]
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6) Vypalovani skotepin

7) Taveni a odlévani
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U l + z odlitkd — brouseni
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Obr. 2.2.2 Procesni schéma technologie liti na vytavitelny model [2.4], [H1]
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Formy Ize dale rozdélit:
Podle konstrukce:
e samostatné formy pro jeden model
e samostatné formy pro vice modell (etaZovy odstrik)
e ve formé vyménnych vloZek do upinacich stolic vstfikolis(i
Podle ucelu a pouZiti:
e formy k vyrobé vlastnich model(
o formy k vyrobé vtokd, nalitk(, kolektord apod.
Podle stupné mechanizace: - s ruénim vyjimanim model(
¢ svyhazovaci modell
e s jadry a castmi forem rucné nebo mechanicky rozebiratelnymi
e celkové mechanizované nebo automatizované
Podle zplsobu vyroby:
e obrabénim (podle vykresu)
e odlévanim (podle matecniho modelu)

e galvanoplastika, metalizace

Podle materialu formy:
e ocel
e hlinikové slitiny
e nizkotavitelné slitiny
e zinkové slitiny
e plastické hmoty
e sadra
e kaucuk

Formy vyrobené obrabénim

Jsou pouZivany tam, kde jsou pozadavky na velkosériovou produkci a dlouhou Zivotnost, a pro
vyrobu odlitk( poZadujici tu nejvyssi presnost. Modely vyrabéné v téchto formach jsou nejpresnéjsi,
avsak jedna se o technologii nejvice nakladnou. Vyroba forem pro jednoduché modely bez vnitfnich
dutin je relativné nendro¢na. Modely s vnitfnimi dutinami nebo tvarovym ¢&lenénim, jejichz osy jsou
naptiklad mimo délici rovinu, musi obsahovat vysuvna jadra, ktera vyZzaduji pfesnou vyrobu a ndrocné

licovani ve formé. Pro vyrobu forem obrabénim (obr. 2.2.3) se pouziva ocel a slitiny hliniku [2.1].
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Obr. 2.2.3. Forma s vysuvnymi ¢dstmi vyrobend obrdabénim

Vyhody hliniku oproti oceli jsou:
o Hlinik je moZno obrabét jednoduseji a rychleji, to znamena, Ze hlinikové formy budou méné
nakladné.
e Vyroba voskovych modell je znatelné rychlejsi, protoZe hlinik ma lepsi tepelnou vodivost.
e Formy se snadnéji instaluji na lisovaci stroj, manipulace je celkové lepsi diky nizsi hmotnosti
hliniku.
Vyhody oceli oproti hliniku jsou:
e Ocel je méné nachylna k deformaci a poSkozeni nez hlinik.
e QOprava je vieobecné jednoduchd vzhledem k tomu, Ze ocel je snadnéji svafitelna v porovnani
s hlinikem.

e Spojovaci hrany jsou méné nachylné na poskozeni [2.5].
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Formy z nizkotavitelnych slitin

Maiji vyhodu v relativné jednoduché a rychlé vyrobé. Jejich vyroba spociva v zaliti kovového
matecného modelu nizkotavitelnou slitinou, mate¢ny model je usazen v ocelovém plasti. Voskové
modely vyrobené v takovych formach maji kvalitni povrch a vyhovuji po strance rozmérové presnosti.
Mezi nevyhody patfi nepfilis dlouhd trvanlivost, proto se pouzivaji k vyrobé mensiho poctu voskovych
model(.

Formy ze zinkovych slitin

Jsou vyrabény zalitim mate¢ného modelu zinkovou slitinou. Zinkové formy jsou tvrdsi a Iépe
odolavaji opotiebeni a poskozeni ve srovnani s formami z nizkotavitelnych slitin. Maji tedy i vétsi
Zivotnost, a proto jsou pouzivany na vétsi série. Nejsou vhodné pro vyrobu modeld s velkymi dutinami
nebo s bo¢nimi a Sikmymi jadry [2.1].

Formy z plastickych hmot

Jsou vyrabény zalitim matecného modelu dentakrylem nebo epoxidovou pryskyfici. Jejich
vyroba je pomérné jednoduchad a levna. Trvanlivost téchto forem je v3ak nizka, a tak jsou vhodné pro
vyrobu modeld v malych sériich. Nevyhodou je mensi pfesnost, nez maji formy z nizkotavitelnych slitin
a nizsi tepelna vodivost.

Formy ze sadry

Jsou vyrabény zalitim matecniho modelu ze sadry. Pouzivaji se na vyrobu jednotlivych modeli
bez narok( na rozmérovou presnost. Zivotnost forem je minimalni, a proto se &asto pouiivaji pfi
ovérovani navrhované technologie vyroby. NepouZivaji se na vstfikovacich lisech, pouzivaji se na
vyrobu modeld volnym gravitacnim litim.

Formy ze silikonového kaucuku

Jsou vyrabény zalitim mate¢ného modelu silikonovym kau¢ukem. Tyto formy jsou pouzivany
pro ovérovani navrzené technologie odlitku nebo pro modely pfedmétl v bizuterii. Vybér forem ze
silikonového kauc¢uku ma své opodstatnéni tehdy, kdyz ma byt vyrabéno malé mnozstvi kus(, u nichz
nezalezZi na rozmérové presnosti.

Hlavni vyhody forem ze silikonového kaucuku jsou:

e UmoZiuji vyrobu forem s negativnimi ukosy — forma je pruzna

e Kratka doba vyroby

e Komplikované délici roviny jsou relativné snadné pro vyrobu

e Zmeény, Upravy a modifikace formy jsou lehce dosazitelné
Hlavni nevyhody forem ze silikonového kaucuku jsou:

e Mala tepelna vodivost formy prodluzuje vyrobni cyklus.

e Zivotnost forem je podstatné niz$i nez u forem ze slitin hliniku nebo z oceli.
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e Modely vyZaduji obvykle ofezavani.

e Rozmérové tolerance konecného produktu jsou obtizné reprodukovatelné.

Formy vyrabéné galvanoplasticky

Jsou vyrabény jako kovové skorepiny z niklu, oceli nebo médi v galvanické lazni. Tyto formy lze
pouzit na komplikované a velmi presné modely, jejichz vaha neni pfilis velkd. Nehodi se na vyrobu
modell se zarezy, otvory a hlubokymi drazkami.

Formy vyrabéné metalizaci

Jsou vybornou alternativou pro vyrobu modell tam, kde jsou pozadavky na komplikované
délici roviny a pouZiti celokovové formy je pfilis nakladné. VSeobecné je vyroba modell ve formach
vyrabénych metalizaci rychlda a konzistentni podobné jako v celokovovych formach. Zakladnim
principem vyroby forem metalizaci je vrhani roztavenych ¢astic kovu na mateéni model metalizacni
pistoli. Kov se tavi plamenem ¢i obloukem. Rozprasené tekuté ¢astice jsou nosnym plynem vrhany na
zakladni material, kde se vlivem kinetické energie deformuiji, spojuji se a vytvafi pevnou souvislou
vrstvu, ktera presné reprodukuje vsechny tvary [2.2]. Tloustka vrstvy je okolo 3 mm. Nejcastéji se jako
médium pouZiva zinek. Takto vznikld kovova skorepina je zalita epoxidovou pryskyfici plnénou
kovovym praskem nebo nizkotavitelnou slitinou. Zivotnost forem je extrémné vysokd, v zavislosti na
sloZitosti formy se pohybuje v rozmezi od 10 000 do 100 000 vstrik( [2.1, 2.11].

Hlavni vyhody forem vyrabénych metalizaci jsou:

e Pomérné nizka cena formy

Ptijatelna kvalita voskového modelu
o Kratka doba vyroby
e Dobrd Zivotnost
e Slozité formy jsou pomérné malo nakladné
Hlavni nevyhody forem vyrabénych metalizaci jsou:
e  Modely vyZaduji obvykle odstranéni vyronk ¢i pretokl vosku v délici roviné.
e Uprava formy je obtizna.

e QOpravy se vSeobecné provadi pomoci epoxidové pryskyfice.

K vybéru modelového zatizeni existuje tedy nékolik metod a typ( vyroby modelového zafizeni.
PFi navrhovani druhu formy rozhoduiji tato kritéria:
o Velikost série a predpoklddané celkové mnozstvi
e Velikost odlitku a jeho ¢lenitost

e \/yZadovana rozmérova presnost odlitku
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e Tepelné vlastnosti forem
e Naklady na vyrobu forem
e Vstfikovaci stroj
V soucasnosti se v drtivé vétSiné pouzivaji kovové formy vyrobené technologii obrabéni (dnes
nejcastéji vysokorychlostni frézovani na CNC obrabécich centrech), nejvice pouzivanym materidlem
jsou slitiny hliniku, popfipadé ocel.
2.2.2 Materialy pro vyrobu voskovych modeli
Voskové smési
Voskové modely se zhotovuji z voskovych smési — obr. 2.2.4., protoZe samostatny vosk
nesplfiiuje vSechny poZadavky kladené na modelovou hmotu. Moderni voskové smési jsou slou¢eniny
vice komponent, jako je synteticky vosk, pfirodni vosk — uhlovodik, pfirodni vosk — ester, ptirodni
a syntetickd pryskyfice, montdnni vosk, organické plnivo a voda. Existuje vice variant takovych
sloucenin, které spliuji pozadavky; vlastnosti kladené na voskové smési jako je bod taveni, tvrdost,

viskozita, roztahovani/smrstovani. [2.17]

%

Obr. 2.2.4 [2.4] Ukdzky voskovych smési

K vyrobé voskovych modell existuje nékolik druhl voskovych smési lisici se pouZitelnosti
a materialovymi vlastnostmi:
e Vosky na modely - Cisté (neplnéné)
- plnéné
- emulgované

e Vosky na vtoky, vtokové soustavy — obvykle recyklované
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e Rekultivované vosky
e Specidlni vosky - adhesni (lepivy)
- namaceci
- opravny
- vosky na jadra
- rozpustné vosky

Neplnéné modelové vosky

Jsou komplexni slouceniny vice voskl a pryskyricnych komponentl. Povrch modell z téchto

voskU je obvykle vice leskly neZ standardni voskové smési.

Emulgované modelové vosky

Maiji zakladni materidly podobné jako vyse uvedené vosky neplnéné, ale jsou emulgovany

vodou, obvykle mezi 7 az 12%. Povrch modell je mimoradné hladky.

PInéné modelové vosky

Maji zakladni materiadl podobny jako vySe uvedené vosky, avsak do smési je priddvano michané
praskové plnivo, nerozpustné v zakladnim vosku. Plnivo zvySuje stabilitu smési a snizuje jeji kavitaci.

Povrch modell je oproti emulgovanym voskiim nepatrné hrubsi.

Vosky na vtoky
Maji zakladni materidly podobné jako neplnéné vosky, jsou smisené pro zajisténi pozadavku

na pevnost vtokového systému.

Rekultivované vosky

Jednd se v podstaté o servis poskytovany vyrobcem voskd. Pouzité vosky jsou dikladné Cistény,
michany a uvedeny do puvodniho stavu. Poté jsou vraceny a znovu pouZivany na vtokové systémy a

modely.

Adhesni vosky

Jsou lepivé vosky pro spojovani modell z podobnych nebo nepodobnych voski. Primarné se

pouziva pro modely a vtokové systémy.

Namaceci vosky

Jsou velmi tekuté, proto maji schopnost téct do hife dostupnych mist, kde zaplfiuji oteviené
spoje.
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Opravné vosky

Opravné vosky tvrdé nebo mékké, se pouzivaji pro opravu modelll nebo pro utésnovani
vtokové soustavy.
Vosky na jadra

Vosky na jadra se pouzivaji k utésnovani keramickych jader vklddanych do modelu, zlepsuji
povrch a snizuji moznost praskani.

Vodou rozpustné vosky

Vodou rozpustné vosky se pouZivaji pro vytvoreni vnitfnich tvar( tam, kde by bylo obtizné
aplikovat jiné prostfedky. PouZzivaji se jadra vkladana do dutiny formy pred vstfiknutim standardniho
vosku a nasledné (pozdéji) dojde k jeho rozpusténi, a tim dochdzi k dostatecnému zaplnéni dutin
[2.10], [2.15], [2.18].

Hmota na vyrobu voskovych modell ma mit nasledujici charakteristiky:
e Dostatec¢nou pevnost a tvrdost
e Dostatecnou stabilitu.
e Dostate¢nou pruznost pro manipulaci
e Malé smrsténi béhem tuhnuti a tim i malou roztaznost za vyssich teplot
e Nizké procentu popelu
e Vhodnou viskozitu
e QOdolnost proti oxidaci
e Nesmi se lepit na stény kovové formy.
e Nesmi reagovat s obalovymi hmotami.
e Musi presné reprodukovat tvar formy.
e Regenerace vosku — je dulezita z hlediska ekonomického a ekologického.

Vétsina pouzivanych modelovych hmot v soucasnosti vyborné reprodukuje dutinu formy a
zajistuje kvalitni povrch modelu. Rozméry modell se daji s dostatec¢nou presnosti zajistit. Nejobtiznéjsi
je dodrzeni presného geometrického tvaru, protoZze modelova hmota pfi tuhnuti méni rozmér. To se
projevuje velmi neptiznivé u hmotnych model( a u modeld s rozdilnymi tlou$tkami stén. Casteéné se
tvorbé deformaci brani zvySovanim tlaku pti vstfikovani vosku do formy, nebo jak uz bylo zminéno,
vkladanim voskovych jader do formy pred vstfiknutim. Trendem v této oblasti je tzv. chladici pfipravek
viz obr. 2.2.5. Jedna se v podstaté o fixacni pripravek, do kterého se vklada voskovy model ihned po
vyjmuti z formy. Pfipravek je konstruovan tak, aby zabranil deformacim v kritickych mistech, popfipadé
aby zajistil pozadovanou preddeformaci na pozadovanych mistech modelu [2.2],[2.3]. Vyroba

pripravku je pomérné nakladna a narocna na presné licovani dosedacich ploch, materiadlem je obvykle
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slitina hliniku. Model se do ptipravku vklada ihned po vyjmuti ze vstfikovaciho lisu vétsinou na dobu

24 hodin, tzn. Ze pro vétsi sériovost je potreba mit vice fixacnich pripravku.

pHprawvel

voskovy model

fizadni East

Obr. 2.2.5 Chladici (fixacni) pFipravek
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2.2.3 Charakteristika voskové smési
Nejcastéji pouzivanou hmotou na vyrobu vytavitelnych modell je voskova smés (nékdy i
nizkotavitelné slitiny), ktera ma dosahovat fady vlastnosti. VSechny tyto vlastnosti vSak nespliuje
Zadny jednoduchy vosk. Pfi vybéru modelové hmoty je kladen dliraz na velkou $kalu zakladnich
pozadavk [2.8], [2.9] (vCetné poZadavk(l uvedenych v textu vyse):
e Presna reprodukovatelnost stén formy.
e Co nejkratsi doba tuhnuti po vstfiknuti do formy.
e Nesmi ulpivat na sténach matec¢né formy ani zplsobovat korozi.
e Smés by méla byt co nejlehdi, aby vlivem vlastni hmotnosti nedochazelo k deformaci modelu.
e Modelovd hmota by méla odolavat oxidaci.
e Vysledny model by mél mit vysokou smacivost s keramickou breckou.
e Nesmi chemicky reagovat s obalovymi hmotami.
e Po vytaveni nesmi zanechdvat zadny zbytek smési ve skorfepinové formé.
e Musi byt ve viech stavech zdravotné nezavadna.
e Musi byt dostupnd a cenové Gnosna.
Je vSak velmi obtizné nalézt spravnou smés, kterd by v co nejvétsi mire splfiovala veskeré poZzadavky.
2.2.4 Vliv mikrostruktury vosku na vlastnosti smési
Pouzivané slévarenské voskové smési jsou mnohokomponentni slou¢eniny cerezinu, parafinu,
pfirodniho uhlovodikového vosku, véeliho vosku, syntetického vosku, pryskyfice, organického plnidla
(obvykle na bazi PS) a vody — foto vybrusli voskové smési viz obr. 2.2.6 a 2.2.7. Jednotlivé slozky
upravuji fyzikalni a mechanické vlastnosti smési jako je bod tani, tvrdost, viskozita, objemové zmény a
dalsi. Vlastnosti jednotlivych sloZzek vyplyvaji z jejich atomarni struktury, ktera je tvorena vétSinou
fetézovou, nékdy i kulovitou strukturou uhlikovych atomu. Plati, Ze ¢im delSi jsou atomarni fetézce
fetézové struktury, tim je vyssi bod tani, bod tuhnuti a tvrdost [2.11]. Vysledna smés se chova jako
heterogenni sloucenina. Prikladem je chovani smési v zavislosti mezi tvrdosti a teplotou, ktera je
zndzornéna na obr. 2.2.8.
Mikrostruktura také ovliviiuje tepelnou roztaznost voskovych smési, kterd je v porovnani
s kovovymi materidly mnohem vétsi. Roztaznost jednotlivych sloZek voskovych smési zobrazuje obr.

2.2.9. Kombinaci téchto sloZek vznika vysledna roztaznost smési.
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Obr. 2.2.6 Struktura panenského vosku Obr. 2.2.7 Struktura rekonstituovaného vosku

Tuhy |  Plasticky ! Polo ! Polo ! Tekuty Hikiogesint
! ! plasticky | tekuty | krystalicka
' ' ' latka
: to
; ' ' e
' : ' E
bad ' ' 1 -
1 1 1 174
% ] ' 1 c
(=] ' 1 1 =
k= : : : N
& : : : IS
' : ' &
! ! ! Pryskyfice
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Teplota [°C] Teplota [°C]
Obr. 2.2.8 Zavislost tvrdosti na teploté smési [2.11] Obr. 2.2.9 Zavislost roztaZnosti sloZzek smési

na teploté [2.13]

e Homogenni krystalické latky jsou provazeny linearni roztaznosti az k bodu taveni, nasleduje
rychly prechod do tekuté faze, ktery je provazen prudkym narlstem objemu. V tekuté fazi je
narlst objemu opét maly.

e Vosk s kratkymi uhlikovymi fetézci mékne jiz pfi nizSich teplotach a postupnym nar(istem
objemu. Vosk s delsimi uhlikovymi fetézci je provazen strméjsim sklonem kfivky prechodu. Po
dosazZeni teploty tekuté faze se opét vraci zména objemu k pozvolnému linedrnimu sklonu.
PInéné voskové smési vykazuji nizsi hodnoty zmény objemu.

e Amorfni pryskyfice ma pfi zahrivani pomérné maly linearni charakter bez prudkého naristu
objemu.

2.2.5 Rozdéleni voskovych smési
K vyrobé voskového modelu se pouziva nékolik druh voskovych smeési lisicich se predevsim
pouzitelnosti a jejich vlastnostmi. Lze je rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin [2.16]:
e Vosky na modely — Déli se na plnéné (plnivo zvySuje rozmérovou stabilitu a jsou vhodné pro

tvarové nejslozitéjsi tenkosténné modely), neplnéné (umoZiuji snadnou regeneraci a vysokou
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kvalitu povrchu) a emulgované (jde o neplnéné vosky emulgované 7 az 12 % vody ve smési). Diky
jejich kvalité se pouzivaji vyhradné na vyrobu model( [2.13].

e Vosky na vtoky a vtokové soustavy — Smési maji zvySenou pevnost, aby nedochdzelo k deformaci
stromecku pfi jeho manipulaci, a nizsi hodnotu taveni, aby se pfi vytavovani vtokova soustava
vytavovala jako prvni a nevznikalo tak nebezpedi poskozeni skotepiny [2.14].

e Rekultivované vosky — Vyrobce vosku umoznuje regeneraci voskovych smési, které se znovu
pouziji na vtokové soustavy a modely [2.16].

e Specialni vosky — jsou navrzeny pro konkrétni pouziti. Déli se na adhesni, namaceci, opravné,
vosky na jadra a vodou rozpustné vosky.

2.2.6 Zkousky voskovych smési
K ziskani znalosti chovani voskovych smési doporucuje institut ICI (Investment Casting
Institute) provadét nasledujici standardizované zkousky [2.14]:

e Test tekutosti - zabihavost smési

e Bod méknuti - teplota, pfi niz dochazi k méknuti

e Penetrace - hloubka proniknuti jehly do vzorku o definované teploté

e Specifickd hmotnost

e Obsah plniva

e Test propadani - zakfiveni rovného povrchu vzorku po urcitém case

e Rozmérova stabilita - odpor proti poruseni vzorku pfi zatizeni

e Obsah popela — zbytky po spaleni voskové smési
Pro testovani voskovych smési pouZivaji néktefi vyrobci podle vlastnich norem standardizované

inertni zkousky, které jsou optimalizovany podle jejich zkuSenosti a potfeb. Jsou to prevainé
specializované zkousky se zamérenim na urceni potfebnych charakteristik voskovych smeési, pro
potfeby technologie vytavitelného modelu, nebot umoznuji ziskat informace, jak se bude tato smés
chovat v jednotlivych krocich technologického procesu. Zkousky jsou zaroven zdkladnim zdrojem
informaci k Upravé vyrobnich podminek, aby bylo dosazeno poZadované stability a kvality vyrobniho
procesu. Nasledné Ize tyto zkousky rozdélit do skupin [H1]:

1) Standardizované zkousky

2) Testy mechanickych vlastnosti

3) Zkousky fyzikalnich vlastnosti:

- Reologické zkousky — viskozita a oscilaéni zkouska
- Termadlni analyza — zkouska DSC
- Skenovaci elektronova mikroskopie

4) Testovani technologickych vlastnosti smési
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Standardizované zkousky

Jedna se o méreni zakladnich charakteristik, které jsou doporuceny od institutu ICl, jejichZ

vysledky prevazné dodava i vyrobce:

Obsah popela — Po vytaveni voskové smési a vyzihdni skofepiny by hodnota obsahu popela
neméla presahovat 0,03 hm. %. K urceni obsahu popela se pouZiva gravimetricka analyza.
Obsah plniva — Kladné ovliviuje vlastnosti voskovych smési, jako je rozmérova stalost,
mechanické vlastnosti, viskozita, objemova roztaznost a obsah popela. Vyrobce tuto hodnotu
sice zverejnuje, ale skuteéné vysledky se mlZou lisit.

Bod tuhnuti — Znalost této hodnoty teploty, pfi které voskova smés prestava téci, je nezbytna
pro optimalizaci vsttikovacich parametra.

Bod skapani — Je teplota zmény stavu voskové smési z pevného skupenstvi na kapalné.

Zkousky mechanickych vlastnosti

Voskové modely vyzaduji idedlni pomér mezi kiehkosti a pruznosti, nebot pfi jejich vyjimani

z matec¢né formy a nasledné manipulaci pro potfeby skladovani, vytvoreni stromecku a jeho obalovani,

podléhaji rdznym zplsoblim mechanického namahani. Mezi nejcastéjsi mechanické zkousky

voskovych smési patti [2.14]:

Zkouska ohybem - Jde o nejcastéjsi zkousku mechanickych vlastnosti. Zkouska se provadi
metodou tfibodového ohybu vzork( zhotovenych zplsobem odlévanim i vstfikovanim. Pomoci
této zkousky Ize hodnotit maximalni zatizeni pred porusenim vzorku, prihyb, ohybové napéti
v zavislosti na deformaci, Younglv modul pruznosti v ohybu, ohybova tuhost, mez pevnosti,
deformacni préace, prataznost, tuhost / kiehkost voskové smési a modul pevnosti v ohybu.
Zkouska penetracni — Je druhou nejéast&jsi zkouskou mechanickych vlastnosti. Uéelem této
zkousky je pti urcité teploté stanovit tvrdost voskové smési, ktera poskytuje odhad odolnosti vici
poskrabani modelu. Zarovernt ma vysoka tvrdost voskové smési pozitivni vliv na odolnost proti
deformaci a rozmérovou stabilitu.

Zkouska tahem — Jedna se o klasickou tahovou zkousku s pfedem definovanymi rozméry vzorku.

Pomoci této zkousky je hodnocena predevsim taznost, kontrakce, mez pevnosti a mez kluzu.

Z téchto zkousek se pro potreby simulace pouZivd pouze konstanta Youngova modulu pruZnosti

v zavislosti na teploté.

Zkousky fyzikdlnich vlastnosti

Oscilacni zkouska — Popisuje visko-elastické vlastnosti voskovych smési. Vzorek je upnut do
Celisti reometru, pficemz jedna z Celisti je oto¢na. Z Uhlu natoceni rotoru a smykové rychlosti je
automaticky dopocitan kroutici moment, jehoZ vlivem ve vzorku vznikd napéti. Vysledkem je

kontrola deformace vzorku bez poruseni jeho vnitfni struktury pfi méreni za rtznych teplot od
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tuhé az po tekutou fazi. Ziskana data je mozno pouzit u simulacnich program k vypoctlim, jenz
jsou spojeny s predikci rozmérovych zmén a deformaci [2.18].

Viskozita — SlouZi k porovnani tekutosti jednotlivych druh(i voskovych smési za danych podminek
a k predvidani zabihavosti, uzavreni vzduchu i kvality povrchu modelu. Méfi se potiebny kroutici
moment k udrZeni konstantni Ghlové rychlosti otdceni rotoru. Vnitfni struktura smési je pfi
zkousce porusena [2.17].

Kalorimetricka zkouska — Na diferencnim skenovacim kalorimetru (DSC) je méfena termicka
analyza. Méfi se prikon potrebny k ohfevu dvou kaliskl, s méfenym materidlem a zndmym
referenénim materidlem, které jsou udrzovany na stejné teploté. Vystupem méreni jsou grafické

zavislosti ptikonu pfi referencni teploté v podobé izotermické ohtivaci a ochlazovaci krivky.

Zkousky technologickych vlastnosti

Zkousky technologickych vlastnosti jsou ¢asto oznacovany jako tzv. vstfikovaci zkousky, mezi

které patti [2.18]:

Zkouska volného linearniho smrsténi — Je provadéna ve specidlni formé pfi stanovenych
podminkach vstfikovaciho procesu, mezi néz patfiteplota voskové smési a formy, vstiikovaci tlak
a dalsi, které se lisi pouze dobou vstfikovani pouzité zkousky. Odsttiknuté vzorky jsou 24 hodin
ponechany na teploté 21 °C. Nasledné se vypocte volné procentudlni smrsténi voskové smési
zmérenych délek vyhotovenych vzork( oproti rozméru formy.

Zkouska zabihavosti — Je kromé doby vstfikovani provadéna za shodnych podminek parametr(
vstfikovani na specialni vstfikovaci formé, ktera ma dutinu ve tvaru spiraly s délkovou stupnici.
Vysledkem méreni je vyhodnoceni primérné hodnoty zabihavosti méfenych vzork( pouzité
voskové smési.

Zkouska na zafizeni MPI20-20 - Je specialni zkouska od vyrobce MPI Smart Systems, ktera je
kompatibilni pouze s vstfikolisy tohoto vyrobce. Zatizeni umoziiuje béhem vstfikovaciho cyklu
snimat pribéh tlaku, pratoku a teploty v zavislosti na ¢ase. Namérené hodnoty této zkousky jsou
velice pfinosné pro potreby predikce numerické simulace pribéhu plnéni formy a s tim spojené

vyhodnocovani vlivu parametri vstfiku voskového modelu.

Nové metody zkouseni

Jedna se spiSe o zkousky potrebné pro stanoveni spravnych parametrd, napfiklad pro

vytavovani voskové smési v autoklavu. Vysledek téchto zkousek vSak nelze pouzit pro potreby

numerické predikce, nebot napf. pro zavislost objemové zmény na teploté je nutno také znat jeji

zévislost na tlaku. Mezi nové specializované metody zjistovani vlastnosti se zafazuji nasledujici

zkousky: [B]
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e Zkouska objemové roztazinosti — poskytuje stanoveni pribéhu objemové roztaznosti voskové
smési béhem jejiho ohfevu. Vlivem ohfevu se voskovd smés rozpina a tlaci tak na pist, jehoz
posuv je sniman laserem. Cilem je ziskat zavislost pribéhu objemové roztaznosti v % na teploté
ve °C, kterou je nezbytné znat pro nastaveni parametrl vytavovani voskové smési ze skorepiny a
predejit tak jejimu prasknuti [2.11].

e Zkouska rychlosti taveni — spociva v umisténi tvarové a hmotnostné definovaného voskového
vzorku do specidlniho poharku s malym otvorem na dné, v némZ je vzorek ohrat definovanou
rychlosti na stanovenou teplotu. Skrz otvor poharku skapava taveny vosk na digitalni vahu, kterd
zaznamenava hmotnost nakapaného vosku. Vysledkem méteni je vyhodnoceni gradientu
zavislosti hmotnosti skapaného vosku a teploty [2.18].

e Chemické slozeni voskové smési — dodatecna zkouska umoziujici definovat spektralni analyzou

chemické slozeni materidlu pomoci metody infracervené spektrometrie [2.18].

2.3 Vyroba voskovych modeli
Voskové modely se vyrabéji dvéma zplsoby:
a) vstfikovanim do formy
b) gravitacnim litim do formy
Gravitacni liti modelii
Je pouzivano uz jen velice zfidka a to vétSinou pti vyrobé pomocnych modell jako jsou napfr.
vtokové kanaly apod.
Vstrikovani do formy
Vyroba voskovych model(l vstfikovanim vosku do formy je hlavni metodou vyroby voskovych
modell. Vyroba se uskutec¢riuje na specialnich vstrikovacich lisech, které vstrikuji roztaveny vosk pod
tlakem do formy. Teplota voskud pfi vstfikovani je v rozmezi 55 — 90°C. Po ztuhnuti je model vyjmut
z formy. Vstrikovaci lisy jsou klasifikovany dle stavu vosku, ktery je stroj schopny vstfikovat. Existuji tfi
zakladni typy stroja pracujici s voskem:
o tekutym
e kasovitym
e pevnym

Vstrikovaci stroj pracuijici s tekutym voskem

Tento stroj obsahuje ohfivany zasobnik vosku, v némzZ je vosk promichavan. Vosk je dale
prepravovan ze zasobniku do vstfikovaciho védlce pomoci tlaku vytvoreného hydraulickym nebo
pneumatickym valcem a také pomoci vlastni vahy vosku (napajeni samospadem). Kdyz je vstfikovaci

valec plny, dojde k uzavieni ventil(l na vstfikovaci jednotce a tim k oddéleni vstfikovaci jednotky od
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zasobniku, stroj je pak pripraven k vstfikovani. Forma je vloZena a upnuta do stroje. Po dosazZeni
potfebného tlaku ke spojeni formy stlaci vstfikovaci valec dle predem nastaveného tlaku vosk do
vstfikovaci jednotky. Vstfikovaci trysky se presunou dopredu a spoji s formou, poté se otevie vnitfni
ventil trysky, kterym bude roztaveny vosk proudit do formy. Stroj po vstfiknuti vosku dale plsobi
tlakem po predem urcenou dobu vydrze, vosk ztuhne a zchladne az do stavu, v kterém maze byt vyjmut
z formy. Na konci tohoto cyklu vstfikovaci jednotka snizi tlak, otevre se forma a vyjme model.

Tento vstfikovaci stroj je nejvice pouzivany v dnesnich slévarnach presného liti na vytavitelny
model. Vyhodou vstfikovaciho stroje pracujiciho s tekutym voskem je jednoduchost, kterd spociva
v Cerpani vosku pres potrubi z centrdiniho zasobovaciho systému do stroje, coZz ma za nasledek snadné
udrZeni stavu vosku ve stroji a minimalni podil lidskych zasah(l. Nevyhodou u téchto stroj pracujici
s tekutym voskem je to, Ze pfi poufZiti pfilis horkych voski se zvysuje pracovni cyklus a zvySuje moznost
vyskytu staZzenin. Tento problém se da zredukovat pfidavanim rlznych plniv, které snizuji stazeniny ve
vosku. PouZiti pfilis studenych voskd mulze byt pfi¢inou vzniku vzduchovych bublin ve voskovém
modelu.

Vstrikovaci stroj pracujici s kasovitym voskem

Dnes jsou na trhu 2 typy stroju pracujici s kasovitym voskem. Prvni je typ ‘kanystr’. Kanystr,
nebo vdlec, je naplnén tekutym voskem a nasledné vlozen do temperovaci pece do té doby, nez vosk
dosdhne urcitého stavu pomoci pfedem nastavené teploty. Po splnéni této podminky je kanystr vioZzen
do vstfikovaciho stroje, ktery ma stejnou teplotu jako temperovaci pec. Kanystr je v podstaté
vstfikovaci vdlec, obsahujici vstfikovaci pist spojeny s hydraulickym vdlcem, ktery je permanentné
spojen se strojem. Po vloZeni kanystru do stroje a zapnuti prislusného ovladaciho prvku zacne
hydraulicky valec stlacovat vosk v kanystru, odkud se vosk dostava do vsttikovacich trysek a déle do
formy.

Druhy typ je hybridni stroj, ktery ma dvé c¢asti zasobniku. Horni cast zasobniku slouzi
k udrzovani tekutého vosku. Spodni ¢ast zasobniku obsahuje tepelny vyménik, ktery vosk ochlazuje a
zpét ho vraci do horniho zasobniku, kde je vosk smichan s teplejsim voskem, aby tak dochazelo
k vytvoreni hladké pasty. Tento typ stroje musi byt spojen se zasobovacem tekutého vosku, ktery
udrzuje horni zasobnik stroje na poZadované Urovni tak, aby cely zasobnik stroje pracoval spravné.

Nevyhodou obou stroji je poZadavek na temperovaci pec.

Vstrikovaci stroj pracujici s tuhym voskem

Tento stroj pouziva predpfipravené ohiaté voskové polotovary, které jsou vkladany do
vstfikovaci komory. Polotovar je ddle lisovan pod tlakem pres vstfikovaci sestavu a vstfikovaci trysku
do formy. Nevyhodou téchto strojii je ztrata priblizné 20% materialu polotovaru pro zhotoveni

akceptovatelného modelu.
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Dle typu upinani Ize vstfikovaci stroje rozdélit na 3 typy. Jedna se o Ctyfstojanovy horizontalni
typ. Forma u tohoto typu musi byt permanentné upevnéna (prisroubovana ke stolu). Tato konfigurace
se pouziva z toho dlvodu, Ze k vyjmuti modelu z formy je pouZito automatickych vyhazovacl. DalSimi
typy jsou vertikalni Ctyrstojanovy typ a C-ram, ktery je nejvice rozsifeny. Formy zde mohu byt bud’

permanentné pripevnéné, nebo lze s formami manipulovat za i¢elem rozmontovani.

Rozhodujicimi parametry pro vyrobu kvalitnich voskovych modeld, bez ohledu na typ stroje jsou:

e Teplota vosku ve vstfikovacim stroji — méla by byt konstantni v celém stroji, tzn., teplota vosku
v zasobniku by méla byt stejna jako teplota vosku v trysce.

e Teplota vstfikovaci trysky — viz teplota vosku ve vsttikovacim stroji

e Teplota formy

e Vstfikovaci tlak — mél by byt dostatecné vysoky k zajisténi kvalitniho povrchu voskového
modelu.

e Pritokova rychlost — je nejdllezitéjsim parametrem pfi vstfikovani slabosténnych modeld
nebo modell s nepravidelnymi tvary. Pritokova rychlost by méla byt tak vysoka, aby vosk
dostatecné rychle vyplnil formu, ale zaroveni by méla byt dostatecné pomald k zabranéni
turbulenci a vzniku vzduchovych bublin.

e Doba vsttfikovani a doba vydrie - méla by byt dostatecna k zajisténi kvalitniho povrchu

voskového modelu.

2.3.1 Sestavovani voskovych modeli
Modely se vyrabéji ve formach vétsinou jednotlivé a musi se ptipojit na vtokovou, popripadé
na nalitkovou soustavu. Podle poctu modell v jedné lici soustaveé se rozlisuiji:
e sestavy jednotlivych modell

e sestavy vice modeltd do tzv. stromeckl

Sestavovani jednotlivych modeld

Pouziva se v pripadé rozmérnéjsich odlitkl. Jsou to prevaziné odlitky, u nichz velké naroky na
kvalitu nebo rozmérovou presnost vylucuji poufZiti jiné technologie. Vtokova soustava s riznymi druhy

nalitk( se vyrabi ve zvlastnich formach a na model se pfipoji pajenim nebo lepenim.

Sestavovani modeld do stromecku

Stromecek se sklada zvétsiho poctu modell, spojenych jednotlivymi vtoky s vtokovou

soustavou. Jednotlivé ¢asti stromecku jsou na obr. 2.3.3.1.
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Modely se na vtokovou soustavu pfipojuji bud lepenim, nebo pdjenim. Pfi pdjeni se modely
pfipoji na vtokovou soustavu tak, Ze se mezi vtok modelu a vtokovy systém vloZi pajedlo, model se
pfitlac¢i na pdjedlo, které je pfilozeno na misto vtokového systému, kde bude model pfipojen. Po
nataveni dosedacich ploch se pajedlo vytahne a model se pritiskne k vtokovému systému. P¥i lepeni se
uziva pistole, kterd ke spojeni modelu a vtokového systému pouziva roztavené lepidlo, které je
nanaseno na stykové plochy. Tvar stromecku by mél byt navrZen tak, aby byl k pfipojeni model
umoznén dobry pfistup, pficemz se nesmi pfilepeni ¢i pajeni posSkodit modely, které jsou na stromecku
jiz prilepeny. Z hlediska nasledujici operace obalovani by mély byt modely na stromecku prilepeny
dutinami dol(i. Obalova hmota musi stékat, aby nedochazelo ke zvétsovani tloustky obalu v dutinéch,
kterd ovliviiuje nepfiznivé posunuti tepelné osy nasledkem nahromadéni zZhavé keramiky. Vzdalenost
mezi modely na stromecku nesmi byt pfiliS mald, aby i po naneseni posledniho obalu byla mezi
jednotlivymi modely mezera. Vzddlenost etadZi musi byt takova, aby bylo zajisténo dokonalé posypani
oball a suseni. Pro obalovani a manipulaci se stromeckem (modelem) se pouziva rukojeti, ktera se
zaSroubuje do matice, zalité do nalitku nebo vtoku, pokud je v ose sestavy.

Sestaveni model( a vtokova soustava musi dovolit bezproblémové vytékani vosku pfi
vytavovani model( ze skofepiny. Neni-li mozné vhodnou polohou modelu na stromecku dosahnout
dokonalého odstranéni vosku, je potfeba k modelu pfipojit pomocny vyfuk, ktery umozni odstranéni
vosku z formy. V ptipadé, Ze ani pomocny vyfuk nestaci k dokonalému odstranéni vosku, je potieba
vytvofit na vtokové soustavé nebo modelu pomocné vytokové otvory, obr. 2.3.3.2. Aby bylo moZno
pomocné vytokové otvory vytvofit bez poskozeni odlitku, musi mit model vystupku vhodny tvar. Po

vytaveni vosku se pomocné vytokové otvory dikladné zatmeli.
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Vystupky pro budouci vytokové otvory

Obr. 2.3.3.2. Vystupky pro budouci vytokové otvory

2.3.2 Vyroba keramickych forem a jejich materialy
Keramicka skofepina je ve vyrobé odlitki metodou vytavitelného modelu rozhodujicim
faktorem. Je to pravé keramicka skotepina, ktera dava této metodé moznost vyrabét Sirokou Skalu

odlitk( a pouzivat k vyrobé velky vybér slitin.
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Voskové smési maji velky koeficient tepelné roztaznosti, zatimco keramika ma maly koeficient
tepelné roztaznosti; slitiny jsou s hodnotou koeficientu tepelné roztaznosti uprostied mezi voskem
a keramikou. Tyto rozdily vytvari ve vyrobé odlitk( nerovnovahu, kterou je potreba kontrolovat.

Jednim z dUsledkl rozdilné tepelné roztaznosti vosku v porovnani s keramikou je to, ze
kdykoliv po vyrobé skofepiny pfi zvyseni okolni teploty mize uzavieny voskovy model zplsobovat
praskani okolni kifehké keramiky. Vétsina obaloven proto teplotu neustdle monitoruje, aby se zabranilo
pfipadnym problémdm.

PFi tuhnuti a chladnuti kovu ve formé muzZe dochdzet vlivem smrstovani kovu ke zménam
geometrie odlitku, protoze forma (skofepina) se smrstuje v mnohem mensim poméru. Tento rozdil
mUze byt pFicinou vzniku vad v odlitku, jako jsou trhliny vzniklé smrstovanim. Kontrola pevnosti formy
je dualezitym faktorem ve vyrobé odlitkli metodou vytavitelného modelu. Forma musi byt pevna,
odolna proti ptripadnému poskozeni (rozbiti) pfi manipulaci a stejné tak musi byt resistentni proti
rozpinani vosku pfi jeho vytavovani, cozZ je v rozporu s pouzitim slabsich (mékcich) forem, které se lépe
vyvaruji prasklindm nebo trhlindm skotepiny a snadnéji jsou odstranitelné po odliti.

Dalsi charakteristika procesu se tyka rozmérové zmény — kontrakce. Kov se smrstuje pfi jeho
chladnuti, forma z keramické skofepiny se smrstuje pfi vypalovani a voskovy model se také smrstuje
po vsttiknuti. Vysledny rozmér odlitku proto neni shodny s rozmérem voskového modelu. To znamen3,

Ze vétsi odlitky budou mit vétsi zmenseni, a tim bude obtiZnéjsi dodrzZet tolerance.

Materidl keramickych forem

Formovaci hmoty pro vyrobu skofepin se obecné skladaji z plniva a pojiva.

Plniva
Zakladni vlastnosti keramickych skofepin jsou dany hlavné charakterem Zaruvzdorného
materialu obalové hmoty, méné jiz kapalnym pojivem. Pro vybér vhodného zaruvzdorného materialu
jsou smérodatné nasledujici vlastnosti:
e Tepelnd roztaznost
e Teplota taveni
e Chemicka netec¢nost vici odlévanym kovim
Na vyrobu skofepin se jako zZaruvzdorné materialy pouzivaji hlavné smési oxidd a kfemicitany.
Pro praktické primyslové poufZiti se z oxidd vyuzivd predevsim Al,O; — oxid hlinity, ZrO, — oxid
zirkonicity. Z kfemicitanU se vyuziva nejvice mulitu, zirkonu, silimanitu a hlavné molochitu. Molochit
neni bézna surovina, je to v podstaté mullit (56%) ve sklovité obalce amorfniho oxidu kfemicitého

(44%) [5].
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Materidly pouzivané bud'jako plnivo do brecky, nebo jako posypové materidly, mohou i nemusi
byt stejné. Keramické materidly jsou pouzivany v Siroké skale kombinaci.

Zirkon se vyskytuje v podobé jemnozrnného pisku, a v nékterych pfipadech se pouziva jako
jemny primarni posyp stejné tak jako posypovy material (ve formé prasku). Velikost zrn zirkonového
pisku je pfFilis§ jemna pro jeho vyhodné pouziti jako sekunddrni posyp, proto jsou pouzivany na

sekunddrni posypy hrubsi syntetické materialy

Pojiva

Pojiva (vazna kapalina) spolu se Zaruvzdornym materialem tvofi vlastni obalovou hmotu pro
vyrobu keramickych skorepinovych forem. Pojivo mda mit nasledujici vlastnosti:

e Nesmisnizovat Zzaruvzdornost formy a musi byt nete¢né pfi vypalovani formy k zaruvzdornému
materialu i k roztavenému kovu.
e Musi dat formé po ztuhnuti dostatecnou pevnost jak po vysuseni, tak po vypaleni.

Jako pojiva formovacich hmot na skofepinové formy se pouzivaji predevsim koloidni roztoky
oxidu kfemicitého, dale také organické slouceniny hliniku, titanu, zirkonu a nékteré slouceniny
anorganické [2.1].

Kfemicitanova pojiva jsou bud' na lihové, nebo vodné bazi. Systém zalozeny na vodni bazi
pouziva k suseni vzduch a nejvice se pouziva pro primarni obaly. Vodni baze ma oproti alkoholové bazi
del3i dobu suseni. Rychlost vypafovani ma vliv na kvalitu primdrniho obalu a nakonec tedy i na povrch
odlitku.

Pojiva na alkoholové bazi nemaji vyhodu pouze v rychlejsim suseni, ale také ve vytvrzovani,
které je zajisténo plsobenim plynného prostifedi — amoniakem. Tyto pojiva se pouZivaji hlavné pro
sekundarni obaly zejména tam, kde se obalovani aplikuje pomoci robota. Pfi pouZiti biecky na
alkoholové bazi a vytvrzovani amoniakem se dalsi obaly mohou nanaset béhem nékolika minut [2.1].
Zakladem koloidnich roztok( oxidu kfemicitého je nejcastéji kombinace polymernich etylsylikatl
s obsahem kfemiku kolem 40%. Alkoholicky roztok davd svodou a vhodnym hydrolyzacnim
katalyzdtorem velmi stabilni kapalné pojivo pro Zaruvzdorné materidly. Podstatou spojeni jednotlivych
zrnek plniva do pevné obalové vrstvy (keramické skorepiny) je gelace pojiva. Gelovana vrstva, susenim

dehydratovana, je tvofena amorfnim SiO,, ktery po vypaleni formy prejde do krystalické formy [2.5].

Vyroba skofepin

Charakteristickym znakem metody ztraceného vosku je nedélena forma. Model pouZity pro

zhotoveni formy se vidy znici vytavenim a je tedy pro kazdou formu nutno pouzit novy model.
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Keramicka jadra se vkladaji do voskovych modelll. Nej¢astéji se pouzivaji jako zalitek ve voskovém

modelu pfimo zastfiknuty na vstfikolise pfi vyrobé modelu.

Obalovani

Keramicka skorepina se zhotovi okolo celého voskového modelu stromecku. Obalovani spociva
v opakovaném namdceni modelovych stromeckll do obalové hmoty, posypdvdni Zaruvzdornym
materidlem o vhodné zrnitosti a suseni jednotlivych oball. Tento cyklus se opakuje tolikrat, dokud
nema obal pozadovanou tloustku. Pocdet vrstev byva obvykle mezi péti az patnacti dle pozadované
pevnosti formy. Velké, tézké odlitky budou pravdépodobné potfebovat vice vrstev nez odlitky mensi.
Pfed obalovanim je nutné odstranit z povrchu voskového stromecku zbytky déliciho prostfedku, jinak
prvni obal k povrchu voskovych modelll dokonale nepftilne; vyschly obal pak vlivem pnuti popraska,
odlupuje se a je pfic¢inou defektd.

PFi namdceni se Cisté voskové stromecky pozvolna ponotuji do obalové hmoty pfi sou¢asném
otdceni a nakldnéni tak, aby obalovda hmota rovhomérné pokryla stromecek, aby se neutvofrily
v koutech, rozich nebo drazkach vzduchové polstare, nebo aby tam neulpély vzduchové bublinky.
Potom se stromecek (sestava) z obalové hmoty vyjme a manipuluje se s nim tak, aby se obalova hmota
rovnomérné rozdélila a prebyte¢na odkapala [2.5].

Nasleduje posypdvdni Zaruvzdornym materidlem, které se dfive provadélo mechanicky
proudem volné padajicich ¢astic. Dnes se posypava fluidné, ponorfenim do vzduchem nacefeného
posypového materidlu. Na prvni dva licni obaly, které rozhoduji o kvalité povrchu odlitku, se pouziva
jemny zasypovy material se zrnitosti vétSinou 0,1 az 0,25 mm, na dalsi obaly pak 0,25 az 0,5 mm.

Po namoceni a posypdani dochdzi k tuhnuti obalu. Obaly tuhnou bud'jen odparenim disperzniho
prostfedi z kapalného pojiva, které vyvold stavovou zménu soli v gel, nebo k této zméné dojde
pusobenim chemického ¢inidla (urychleni) a odpareni disperzniho prostiedi nasleduje pozdéji. Prvni
metoda je realizovdna susenim, druha je zdkladem tzv. rychloprocest [2.27].

PFi suseni musi kazdy obal schnout v klimatizovaném prostoru pfi teploté 20 az 24°C a pfi
vlhkosti 50 az 70%. P¥i suSeni musi byt zajiSténo dostatec¢né proudéni vzduchu. Podstatného zkraceni
doby suseni se dosdhne susenim v proudu vzduchu s rychlosti proudéni alespori 180 m/min. V mirné
ohratém vzduchu (25 az 27°C), proudicim rychlosti 250 m/min, lze zkratit dobu suseni mezi
jednotlivymi obaly na 50 az 55 s [2.28].

Moderni metody pracuji s tzv. chemickym tvrzenim oball (rychloprocesy). Jedna se o rlzné
zpUsoby urychlovani gelace. Znaéného zkraceni gelace je dosahovano pouZitim alkalicky reagujicich
latek (nejcastéji ¢pavku) [2.29]. Posypané obaly se pak susi kratkou dobu na vzduchu (volné), pak se

vystavi kratkou dobu plsobeni plynného ¢pavku. Poté nasleduje odstranéni ¢pavkovych par z obalu
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plUsobenim proudu vzduchu, nové namoceni, odkapdavani, posypani atd., az ma skofrepina potfebnou
tloustku. Pak se susi dle rozmérd skofepiny 3 az 8 hodin [2]. Nevyhodou vytvrzovani obald épavkem je

toxicita par ¢pavku.

Keramicka jadra

Vyroba keramickych forem na odlitky s otvory a drazkami metodou vytavitelného modelu je
omezena primérem a délkou otvord, Sitkou a hloubkou drazek. Vyroba odlitkl s uzkymi dlouhymi
otvory a uzkymi hlubokymi drazkami je obtizna, pri¢inou je nedokonalé vyplnéni Uzkych otvor( a
drazek formovaci hmotou pfi obalovani modelu. Obalovd hmota nahromadéna v otvorech a drazkach
nemuZe ve stanovené dobé suseni dobre uschnout, to ma pak za nasledek rozpadani formy pfi
vypalovani vosku. Tyto deficity odstranuji vkldadana keramicka jadra, ktera proti jadrim vytvorenym
obalovanim maji presné;jsi rozméry, povrchy odlitkd v dutinach, drazkach a otvorech jsou hladsi a jsou
odolnd proti erozi kovem.

Keramicka jadra umozniuji vyrabét tak presné odlitky, které maji takové tvary dutin a otvordq,
jez by nebylo mozné obrabénim vyrobit viibec, nebo jen velmi obtizné [2.12].

Jadra jsou umistovana do dutiny formy na voskovy model pred vstfiknutim vosku, jadra se tak
stanou soucasti keramické formy béhem vytvareni voskového modelu, pozdéji musi byt
bezproblémové odstranitelna z odlitku.

Preferovanou vyrobou keramickych jader je injekéni vstfikovani. Keramika ve formé tésta je
vstfikovana pod tlakem do dutiny. To je nasledovano vypalovanim pfi vysoké teploté, kde dochazi ke
zhutrfiovani (sintrovani) materidlu.

Jednou z nejvétsich oblasti pouziti keramickych jader je letecky a energeticky pramysl.
Pfedevsim v leteckém primyslu se keramicka jadra pouZivaji pro vytvoreni vnitfniho chladiciho

kanalku v lopatce turbiny. — viz obr. 2.3.4.1. a obr. 2.3.4.2.

/ %

g
A ——

Obr. 2.3.4.1. Keramické jadro
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Obr. 2.3.4.2. Keramické jadro (vioZené ve voskovém modelu)
2.3.3 Vytavovani voskové hmoty ze skorepin

Po aplikaci posledniho obalu a dokonalém vysuseni skofepiny se z ni musi voskovy model

odstranit. V této Casti procesu je moznost zjistit existujici vady (praskliny) na formé, protoze vosk ma

tendenci detekovat tyto chyby, obzvlasté kdyz je pouzivan tmavy vosk, ktery prosakne skrz formu a

zobrazi se jako skvrna na povrchu formy. Zakladnim bodem tohoto procesu je rozdil mezi mensi

tepelnou roztaznosti keramiky a vétsi tepelnou roztaznosti voski. Protoze kdybychom keramickou

formu jednoduse vlozZili do pece za ucelem vytaveni vosku (bod taveni 60 — 90°C), tak by forma

popraskala v ndvaznosti na tyto rozdilné tepelné roztaznosti. Ohifev vosku musi byt proto rychly, aby

se zamezilo rozmérové dilataci modelu, kterad by zplsobovala praskani skorepin.

Vytavovani voskovych model( Ize provést nékolika zpUsoby:

V autoklavu

Za vysoké teploty — v peci za teploty 900 aZz 1000°C, tim se spoji vytaveni vosku s vypalenim
skofepiny. Ztraty vosku jsou 10 aZ 15%; voskova smés je ¢aste¢né znehodnocovana

Za nizké teploty — vytavovani se provadi v roztavené a prehiaté hmoté stejného slozeni, jako
ma hmota model(i [2.6]

Dielektrickym ohfevem — skotepiny se zvlh¢i vodou a pak se umisti v poli vysokofrekvencnich
oscilaci. Vlhka skofepina se rychle ohreje, vosk se tésné u skorepiny odtavi a vytvofi se dilatacni
spara, jenZ zabrdni popraskani skofepiny rozpinajicim se voskovym modelem [2.10]

Horkym vzduchem — proud horkého vzduchu se zavadi do stfedu vtoku. Ten se protavi dfive,

neZ se cely model ohfeje, a k odtavovani pak dochazi z vnitiku

V soucasnosti se v drtivé vétsiné pouZiva vytavovani v autoklavu. Vytaveni modell se provadi

tepelnym Sokem prehratou parou v zatizeni, které se nazyva autoklav nebo bojlerklav. ProtoZe teplota
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pary zalezi na jejim tlaku, pouZivaji se zafizeni, ktera pracuji s tlaky od 0,3 aZ 0,6 MPa pfi teploté pary
od 135 do 165°C. Skorepiny jsou v autokldvu umistény tak, aby z nich vosk mohl volné vytékat.
Vytaveny vosk se zachycuje ve sbérné nddobé a po regeneraci se znovu pouzivd. Vyhodou tohoto
zpUsobu odstrafiovani modell jsou mensi ztraty na modelovém vosku, mensi mnozstvi popraskanych
skofepin a moZnost pracovat s tencimi skofepinami.

2.3.4 Vypalovani keramickych skorepin

Keramické formy je nutno prfed odlévanim vypalit. Vysledné formy jsou pak schopny odoldvat
velmi vysokym teplotam a pfi peclivém vybéru skladby keramické brecky a posypového materidlu
mohou byt pouzivany pro velmi Sirokou oblast slitin.

Tti zakladni dlivody pro vypalovani forem pfed odlévanim:
e Odstranéni zbytk( voskovych materiald a tékavych latek zbylych po vytavovani
e Zhutnéni struktury keramiky — dosazeni potfebné pevnosti skofepiny
e Pfedehiati formy pred litim na stanovenou teplotu

Prvnim poZadavkem je tedy odstranéni zbytk( vosku po operaci vytavovani a odstranéni
volnych tékavych latek. Alkohol je odstranén pfi teplotach nizsich jak 100°C, ale vodu obsazenou
v gelované  strukture krfemicitého pojiva nelze pfi teploté 100°C kompletné odstranit. Ke
kompletnimu odstranéni vody je zapotiebi teploty okolo 1000°C.

Dalsim dlvodem vypalovani (Zzihani) keramickych skofepin je to, Ze se prevede amorfni forma
vazné vrstvy SiO; na formu krystalickou - zhutnéni struktury keramiky[2.9].

Vosky by mély byt lepsi kvality a nemély by obsahovat vice jak 0-1% zbytkd popela. Vypalovani
potiebuje kyslik, a proto je dllezité zajistit jeho dostatek ve vypalovacich pecich k odstranéni
jakéhokoli zuhelnaténého vosku.

Odporové pece maji vyhodu v pouZiti ucinné ventilace, ktera je zdrojem volné proudiciho
vzduchu. Mnohem obtizné&jsi je dosaZzeni poZzadované urovné kysliku u plynovych peci, protoze plynovy
horak ma tendenci volny kyslik pohltit.

Vypalovaci atmosféru je potfeba pravidelné kontrolovat, obzvlast pro odlitky z oceli a vysoce
legovanych slitin, protoZe na povrchu formy je potreba zabranit reakci kovu se zbytkovym uhlikem
z nedostatec¢ného vypaleni vosku. Minimalni teplota pfi vypalovani by méla byt pfes 500°C, avsak
vyhodnéjsi je zvysit tuto teplotu na 800°C k zajiSténi rychlého odstranéni zbytkd. To je problém
u plynovych peci - dodrzeni pfijatelné atmosféry kysliku pti vyssich vypalovacich teplotach. Toto je
jednim z divodU poutziti dvoufazového vypalovaciho procesu; mizZzeme bud' vypalit formu pfi vysoké
teploté a pak okamzité odlévat bez ochlazeni, nebo mlizeme nejprve pfi nizsi teploté odstranit zbytky,
skofepinu ochladit, a znovu ohtat na vyssi teplotu pozadovanou pro odlévani. Pfi druhém vypalovani

neni vyzadovana okyslicovaci atmosféra a mize probéhnout v jednoduché peci [2.1].
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Dvojité vypalovani s meziochlazenim ma vyhodu v mozné visualni kontrole. Pro inspekci trhlin
a prasklin se pouziva kapilarni barevnd metoda. Tyto trhliny mohou zlstat po vytaveni vosku
neodhalené, avsak po prvnim vypaleni se mohou ,otevfit“, a po odliti mohou zpUsobit trhliny
na odlitku.

Vypalovani forem pfi teplotach 500-800°C neni dostacujici ke zhutnéni struktury keramiky a
tim formy nejsou inertni proti roztavenému kovu. Vétsina slévaren vypaluje formy pfi teplotach 950-
1100°C pro dosazeni inertnosti a vysoké stability. Vyssi teploty vypalovani okolo 1500°C jsou pouZzivany
v procesu usmérnéného tuhnuti, kde musi roztaveny kov po urcitou dobu zlstat tekuty.

Specialni slitiny mohou poZadovat jesté vyssi teplotu formy, ale pouziti keramiky na zakladé
kfemicitand je omezeno teplotou okolo 1550°C — ktera se blizi bodu taveni kfemicitanu.

V jinych pripadech, obzvlasté u slitin s nizkym bodem taveni, je maximalni teplota vypalovani
ohrani¢ena hodnotou 850°C, je to v prvni fadé k omezeni zvySovani pevnosti formy pti vypalovani.
PFilis vysokd pevnost skofepiny zde mlze byt pfiinou trhlin a prasklin vznikajicich pfi smrstovani
odlitku.

2.3.5 Taveni a odlévani

Taveni a odlévani kovl je pro vyrobu kvalitnich pfesnych odlitkl jednim z nejdudlezitéjsich
procesu celé technologie. Je to do jisté miry proto, Ze technologie pfesného liti na vytavitelny model
se pouziva pro sirokou skalu vyrobka a velky vybér slitin.

Odléva se zpravidla ihned do Zhavych skofepin, bezprostfedné po vytazeni z vypalovaci (Zihaci)
pece. Jak jiz bylo uvedeno, zmensi se tim teplotni Sok pfi liti, omezi se vznik vnitfnich pnuti ve
skofepindch a sniZi se nebezpeci praskani. Pfed litim se do Zhavych skofepin vétSinou vkladaji
keramické filtry predehraté na teplotu skorepiny.

Ve vétsiné slévaren presného liti na vytavitelny model se pouziva elektrickych indukénich peci
jadrovych ¢i bezjadrovych nebo vakuovych peci. Taveni a odlévani slitin s nejvy$simi poZadavky na
kvalitu se provadi ve vakuu. Ve vakuovych pecich se odlévaji zejména specidlni vysokolegované
materialy. Malé agregaty s kapacitou nékolika kilogram( jsou pouZivany pro vysoce kvalitni dentdlni
odlitky a pro odlitky uréené pro bizutérii, zatimco vétsi agregaty jsou pouzivany ve vétsiné slévaren a
pro velké objemy.

2.3.6 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace jsou jedny z nejpracnéjsich operaci v technologii liti na vytavitelny model.
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Typické poradi dokoncovacich operaci je nasledné:

e QOdstranit prevdinou cast keramické skofepiny, obvykle mechanicky.

e QOdstranit odlitky z vtokové soustavy.

e QOdstranit zbylou keramiku mechanicky, nebo chemicky.

e Odstranit vtoky z odlitkd.

e Tryskani a dokoncéovani

V nékterych ptipadech bude dokoncovani obsahovat dalsi operace jako tepelné zpracovani,
dodatkové obrabéni a priprava odlitki pro expedici. Tato kapitola se bude vénovat hlavné vyse
uvedenym prvnim ¢tyfem bodim. Presné stanoveni poradi se v riznych slévarnach lisi, poradi zde

uvadéné muze byt vSak pokladano za velmi typické [2.1].

Odstraniovani keramiky — vétsi ¢asti

Po ztuhnuti kovu je nutno ze stromecku odstranit keramickou vrstvu. Tato operace je nékdy
pomérné komplikovand, protoZe pevnost skorepiny po odliti byva vysoka. Ve vétsiné pripadl je
keramika odstrariovana mechanicky. U¢innym zplisobem je vibraéni oklepavani. Tuto operaci lze
oznacit za nejvice prasnou a hluénou ve slévarndch presného liti na vytavitelny model. V soucéasnosti
se proto pouziva zvukotésna a prachotésna kabina, kde je umistén vibracni stroj ¢i vibracni kladivo.
Nové pouzivanym zpUsobem odstranovani keramické skorepiny je tryskani vysokotlakym paprskem

[2.21].

Odrezavani odlitkd z vtokové soustavy

Ve vétsiné pripadl jsou odlitky oddélovany z vtokové soustavy kotoucovymi nebo trecimi
pilami. Hlinikové odlitky jsou oddélovany pasovymi pilami a nékdy tézZ pilami kotoucovymi.
e Kotoucové pily jsou dvojiho druhu, bud'je kotou¢ fixovdn na stroji, nebo je kotou¢ upevnén na
zveddaku a pfibliZuje se k odlitku, ktery je fixovan ve svéraku.

e Treci (frikcni) pily pouzivaji k oddélovani teplo vznikajici pti rezani.

Odstranéni zbylé keramiky

Chemické metody - K odstranéni Zzaropevnych zbytkUl Ize pouzit fluorovodikové kyseliny, avsak
Castéji se pouzivd chemické Cisténi vyuzivajici Ziravé soli nebo Cisténi v roztavené formé jako vodni
roztok. Odstranéni keramiky chemickou metodou se pouZivd az po odstranéni vétsiho (prvotniho)
objemu skorepiny jinou metodou. Je samoziejmé mozné odstranit celou skofepinu chemicky, avsak

bylo by to ndkladové neefektivni.
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Existuji 2 chemické metody:

e Ldzen s rozpusténou soli — rozpusténa sll je hydroxid sodny, s nebo bez vyrovnavacich aditiv.

SUl je rozpusténa v ocelové vané a pracovni teplota lazné je v rozmezi 475 — 600°C. Rozpusténa

stl dobre odstrani zbytky kifemicitan(i obsahujici keramiku. Doba ponoreni odlitk(l je okolo

20 minut. Po solné lazni jsou odlitky oplachnuty, aby se dikladné odstranil prebytek soli, poté

jsou vloZeny do neutralizacni kyseliny a odstranény okuje.

e Horkd vodni Ziravd ldzer — tyto lazné operuiji s alkalickymi koncentraty, obvykle s hydroxidem

draselnym. Pracovni teplota je okolo 80°C a odlitky jsou ponofovany do roztoku na nékolik

hodin k odstranéni zbytkového Zaropevného materidlu. Po odisténi jsou odlitky dikladné

oplachovany horkou vodou a nasledné suseny. [2.1]

Obé vySe uvedené metody jsou schopny odstranovat i pfistupna keramicka jadra pod

podminkou, Ze tato jadra jsou odstranitelnd louhovanim. Pro obtiznéjsi, nepfistupnad jadra, se pouziva

louhovaci autoklav. Velky a pferusovany tlak autoklavu dokaze odstranit vétsinu slozitych jader. Mala

koncentrace vodné Ziraviny nebo kyseliny fluorovodikové je Uspésné pouZivana jako louhovaci

prostfedek [2.4].

Abrazivni metody — Tyto metody lze rozdélit na dvé odliSné metody, tlakové tryskani a tryskani bez

pouziti vzduchu.

e Tlakové tryskdni — pouziva jako média obvykle vzduch nebo vodu, které dopravuji velkou

rychlosti abrazivo na ¢istény povrch

o Tryskdni s vodnim zdrojem — lze dale rozdélit do dvou skupin: oteviené tryskani

vodnim paprskem a tryskani vodnim paprskem v uzaviené jednotce

Otevrené tryskdni — Tato technika pouziva k odstranéni velké ¢asti skofepiny
vysokotlaky vodni paprsek. Operator (vhodné oblecen) otryskdva keramiku
vysokotlakym vodnim paprskem a odebird postupné velkou ¢&ast skofepiny.
Tato metoda je analogickd s metodou odstrafiovani keramiky pomoci
vibra¢niho kladiva.

Uzavrené tryskani — PouZiva vysokotlaky vodni paprsek k vytvoreni
koherentniho proudu o vysoké rychlosti, ktery dopada na keramiku. Tato
technologie byla plvodné vyvinuta k odstranovani zbytkovych materidld
z odlitkG. Proces je nyni vylepseny a k odstranéni celé keramiky dochazi

v jedné operaci.
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e Tryskdni bez pouZiti vzduchu — jak ndzev napovida, stroje pro tuto metodu nepouzivaji stlaceny
vzduch k vrhani abraziva na pracovni povrch. Misto toho jsou abrazivni ¢astice (ocelové broky,

keramicka drt) vrhany pomoci lopatkového kola.

Odstranéni vtokd z odlitkd — brouseni a dokonéovani

Ve slévarnach presného liti je k odstrariovani vtokd, zbavovani se skvrn a Cisténi a lesténi
pouzivana Siroka Skdla brousiciho zafizeni. Mezi typické zafizeni patfi brusky svykyvnym ramem,
horizontalni, vertikalni, zapichovaci brusky, a také velky vybér ruénich brusek. Jako brusné médium se
pouziva vétsinou brusnych pas(, které nahrazuji brusné kotouce.

2.3.7 Kontrola odlitka

Postupy a pozadavky kontroly jsou vétSinou specifikovany na vykresech a dokumenty dodané
zdkaznikem. VSeobecné kontrola odlitk(i zahrnuje kontrolu tvaru a rozmérd spojenou s vizualni
kontrolou, ktera ma za ukol kontrolovat kvalitu povrchu a vnéjsi nespojitosti. Zakladni zkousky pro
zjistovani vlastnosti materialu, jako jsou chemické analyzy a mechanické zkousky, jsou rozsifeny o
rzné druhy nedestruktivnich zkousek, véetné zkousek netésnosti, zkousek maximalniho zatiZeni, a
vsech dalsich zkousek, které jsou pouzivany k celkovému vyhodnoceni odlitk(. Zkousky se déli do

nasledujicich kategorii:

Metody pro rozmérovou kontrolu

Dlsledné dodrZzovani rozmér( je nevyhnutelnym poZadavkem na kvalitu presnych odlitkd,
dodavanych jako vyrobky typu near-net-shape.

Existuje mnoho technik pouzivanych ke kontrole rozmérové presnosti odlitkd. Kontrola se
provadi pomoci mikrometr(, rucnich ¢i automatickych méridel, souradnicovych méficich systému

a tfirozmérnych automatickych méfricich systéma.

Metody pro zjistovani kvality povrchu

Trhliny a jiné povrchové vady mohou byt zjistovany pomoci velkého poc¢tu metod, jako je
vizualni kontrola, chemické leptani, fluorescencni kapildrni metoda, zkouska vifivymi proudy a
magneticka zkouska (kterd maze odhalit vady situované pfimo pod povrchem). VSechny tyto metody

vyzaduji pro platné vysledky cisté a relativné hladké povrchy.
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Metody pro zjistovani vnitfnich vad — nedestruktivni metody

Nedestruktivni metody lze systematicky rozdélit na optické, akustické, elektromagnetické,
tepelné, radiografické a vzajemné propojené. Slévarensky priimysl pouziva z velkého poctu technik a
alternativ nedestruktivniho zkouseni nasledujici metody:

e Vizudlni
e Penetracni
e Magnetické
e Vifivé proudy
e  Ultrazvukové
e Prozarovaci (rentgenové, CT)
Ve slévarnach odlitk( vyrabénych metodou vytavitelného modelu jsou dominantni metody

vizudlni, penetraéni a rentgenové [2.11].

2.4 Vyuziti odlitkti vyrabénych metodou vytavitelného

modelu

Je pravda, Ze odlitky komponent( proudovych motor( jako jsou lopatky, rozvadéci kola a
statorové dily patfi ke stéZejnim produktiim. Metoda vytavitelného modelu vsak disponuje velmi
Sirokym pouzitim pro jiné aplikace.

Typické aplikace odlitkd vyrabénych metodou vytaviteIného modelu jsou:

o Letectvi e Energetika

e Automobilovy pramysl e Potravinarstvi

e Zbrojni pramysl e Petrochemické zafizeni
e Raketova technika e Armatury

e Lékarské nastroje e Prislusenstvi lodi

e Implantaty e  Casti jizdnich kol

e Ortopedické produkty e Hudebni nastroje

e Jadernd energie e Golfové hole

e Hydraul. a pneu. komponenty o Zemédélska technika

Mezi specifické produkty metody vytavitelného modelu Ize zaradit odlitky pro stomatologii, chirurgii,

bizutérii a umélecké slévarenstvi.
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2.5 TECHNOLOGICNOST PRESNYCH ODLITKU

Skutecna geometrie vyrabénych soucasti se vzdy odlisuje od idealni teoretické geometrie, tj.
zadnd technologie neni schopna dosahnout absolutni presnosti. Kazdy technicky rozmér se tak
odchyluje od své nominalni hodnoty vzhledem k omezenym moznostem vyrobnich procesu. V sériové
vyrobé pak vykazuji vyrobky vZdy jisté kolisani rozmér( i kvality. Proto je na vykresech predepisovana
dovolena nepresnost formou pripustnych tchylek rozmérd (toleranénich poli), tvaru a polohy, a navic

predpisem drsnosti povrchu.

Odlévani nabizi moZnost vytvorit témér jakykoliv tvar, ale tuto vyhodu v nékterych pfipadech
ponékud oslabuji vyrobni odchylky vyplyvajici z podstaty slévarenské technologie, které jsou vyrazné
vétsi nez napt. u obrabéni. U béznych odlitkl tak napf. dosahuji rozmérové tGchylky hodnot uvedenych
vtab. 2.5.1. ProtoZe rozmérova a tvarova presnost je jednim z kritickych rysG kazdého odlitku,

soustteduje se kontrola kvality odlitkd vedle hledani vad také na kontrolu jejich rozmérd.

Protoze pro odlitky odlévané metodou vytavitelného modelu plati shodnd pravidla jako pro
ostatni technologie, kde se vyuziva gravitacniho odlévani, bude nutné zopakovat i ta nejdllezitéjsi

pravidla zobecnéna pro celou slévarenskou technologii.

Tab. 2.5.1 Orientaéni hodnoty rozmérovych tchylek litinovych odlitkéi v mm dle €SN EN ISO 8062-3

Rozmér [mm)] 0-25 25-125 125-250 250-500 | 500-1000 | 1000-2500
Liti na syrovo +1 +2 +25 +4 +6 +8

Liti do kokil +0,4 +0,8 +1,0 +1,5 +2,5

Presné liti +0,2 +0,3 +0,5 +1,0

Zkusenosti s odlitky ukazuji, Ze Uchylky tvaru a rozmérd zavisi predevsim na pouZité technologii
a na velikosti odlitku (obr. 2.5.1). Dale byvaji zavislé na typu odlévané slitiny, geometrii odlitku, jakosti
modelu nebo trvalé formy a peclivosti prace ve slévarné. Dosazitelna presnost kazdého rozméru pfitom

zavisi i na jeho povaze. [H2]
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Obr. 2.5.1 Zqvislost priimérné tolerance (2,50) na rozméru odlitku /2.32].
Podrobné rozbory ukazuji, Ze na odchylkach rozmérld a geometrie odlitkii se mizZe podilet

kolem tficeti faktorda.
Hlavni zdroje odchylek jsou:

e Chyby modelu (vyroba, skladovani, opotrebeni, poskozeni)

e Chyby pfi vyrobé jednotlivych ¢asti formy a jejich skladani (koliky, ramy, lGzka jader, nelistoty
mezi dosedacimi plochami)

o Nepredvidany ucinek tekutého kovu na formu (deformace formy, deformace a posunuti jader,

nedostatecné zatizeni formy)

e Neobvyklé smritovani a deformace odlitku pfi chladnuti (nepfesny odhad smriténi pouzité
slitiny pfi chladnuti, rozdily ve smrstovani jednotlivych ¢asti odlitku, odpor formy a jader proti

smrstovani, rozdilny pribéh fazovych premén)

e Dokoncovaci operace (deformace pfi uvoliovani odlitku, manipulace, Cisténi, odstranovani

povrchovych vad)
K dalsim zdrojiim nepresnosti patfi napf.:

e Pruznd deformace modelu pfi formovani

o Deformace formy pfti vyjimani modelu

e Teplotni dilatace formy a jader

e Uvolnéni vnitfnich pnuti a fazové premény pfri tepelném zpracovani
e Oxidace povrchu pfti tepelném zpracovani

e Drsny povrch znemoZiujici presné méreni
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Vliv nékterych zdrojl nepresnosti je mozno potlacovat napft.:

¢ Upravou modelového zafizeni po prométeni zkugebnich odlitkd

e UdrZovanim technologickych podminek v izkém rozmezi

Ke zvyseni presnosti vsak mlzZe prispét i promyslena konstrukce odlitku. Doporucovana jsou

zejména nasledujici opatfeni:

1) Malé a rovhomérné tloustky, plynulé prechody, symetrické profily, minimalni vystupky
2) Zebra vyztuzujici rozsahlejsi plochy a spoje jednotlivych tvarovych prvki

3) Usili, aby plochy, na jejichZ vzdalenosti a poloze zaleZi, byly vytvafeny jedinou €asti formy

Podle normy CSN EN ISO 8062- 3 je stanoveno 16 stupfi(i toleranci rozmér(i oznaenych CT 1
az CT 16 (tab. 2.5.2). Tolerance nejsou jednoznacné ptirazeny urcitym procesiim a podminkam, ale
tvofi zdklad pro dohodu mezi vyrobcem a zdkaznikem. Informativné je moZno slévarenskym
technologiim pfifazovat stupné presnosti na zdkladé tab. 2.5.3. Pfi aplikaci si vSak musi uzivatel

uvédomit vyse uvedené aspekty ovliviujici presnost odlitkd.
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Tab. 2.5.2 Tolerance rozmérd odlitki dle €SN EN ISO 8062- 3

Zakladni Celkova tolerance odlitku [mm] — (mezni uchylky jsou + T/2)
rozmér
hrubého Stupen tolerance odlitku CT
odlitku [mm]
doa
nad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 (12|13 |14 | 15 | 16
véetné
0,305
- 10 0,090,213 (0,18 | 0,26 0741101 15(20] 28 (4,2
6 2 predepisovany
0,31]0,5 individudlné
10 16 0,10 10,24 [ 0,20 | 0,28 078111162230 ]|44
8 4
0,405
16 25 0,11 (0,15 0,22 | 0,30 0821112172432 (46] 6,8 8 10 | 12
2 8
041 0,6
25 40 0,12 (0,17 ] 0,24 | 0,32 090113182636 (50] 7 9 |11 |14
6 4
0,7
40 63 0,130,218 (0,26 10,36 0,5 10 (14120(28|40(56]| 8 10 | 12 | 16
0
05| 0,7
63 100 0,14 | 0,20 |1 0,28 | 0,40 1,1 116 (22(3,2(44 ] 6 9 11 | 14 | 18
6 8
0,6 |08
100 160 0,15 (0,22 10,30 (0,44 1,2 11,8 (2536 5 7 10 | 12 | 16 | 20
2 8
0,7
160 250 - 0,24 10,34 | 0,50 10114 120(28|40|56| 8 11 | 14 | 18 | 22
0
0,7
250 400 - - 0,40 | 0,56 11,1116 1223244162 9 12 | 16 | 20 | 25
8
400 630 - - - 064(09|112 18 (26]|36] 5 7 10| 14 | 18 | 22 | 28
630 1000 - - - - 1011420 1|28( 4 6 8 11| 16 | 20 | 25| 32
1000 1600 - - - - - 162213246 7 9 13| 18 | 23 | 29 | 37
1600 2500 - - - - - - 26 (38(54] 8 10 | 15| 21 | 26 | 33| 42
2500 4000 - - - - - - - 44162 9 12 (17| 24 | 30 | 38 | 49
4000 6300 - - - - - - - - 7 10 [ 14 | 20| 28 | 35 | 44 | 56
6300 | 10000 - - - - - - - - - 11| 16 [ 23| 32 | 40 | 50 | 64
Poznamky:

- Pro tloustky stén ve stupnich CT1 az CT15 se poutzije stuperi o jeden vys$si. Jsou-li tedy vieobecné

tolerance na vykrese CT10, tolerance tlousték bude CT11.

- Neni-li stanoveno jinak, musi presazeni odlitk( leZet uvnitf toleranci.
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- Neni-li stanoveno jinak, musi byt tolerancni pole rozloZzeno symetricky kolem zakladniho rozméru.

- Nominalni délkou uvazované ¢asti na hrubém odlitku se rozumi nejdelSi rozmér uvazované ¢asti.

Tab. 2.5.3 Toleranéni stupné v bézné vyrobé odlitkii dle SN EN ISO 8062- 3

Stupen tolerance CT

Metoda Vyroba Material odlitku
slitiny Cu | slitiny Al | slitiny Ni
ocel litiny
azn a Mg aCo
Liti do pisku, rucni
velkosériovd | 11az14 | 11az14 | 10az13 9az12 11az14
formovani
Liti do pisku, strojni
velkosériova 8az12 8az12 8az10 7az9 8az12
formovani a skorepiny
Liti do pisku, rucni
kusova a
formovani, smési pojené 13az15 | 13az15 | 13az15 | 11aZ13 | 13az15
malosériova
jilem
Liti do pisku, ruéni
kusova a
formovani, smési pojené 12az14 | 11az13 | 10az12 | 10az12 | 12az14
malosériova
chemicky
Metoda spalitelného
10-14 10-14
modelu
Metoda vytavitelného
5-10 5-10
modelu
Liti do kovovych forem 8-12 7-11
Nizkotlaké liti 6-10
Tlakové liti 5-10
Pozndmka:

Hodnoty uvedené v tabulce se vztahuji na zakladni rozméry nad 25 mm. Pro mensi rozméry

muzZe byt béZzné dodrZeno:
- zdkladni rozmér 16 az 25 mm: o jeden stupen nizsi,
- zdkladni rozmér 10 az 16 mm: o 2 stupné nizsi,

- zékladni rozmér pod 10 mm: o 3 stupné nizsi.
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2.5.1 PRESNOST METODY ODLEVANI NA VYTAVITELNY MODEL

Technologie liti pomoci vytavitelného modelu umoziuje dosahnout pomérné slozité tvary
s dobrou rozmérovou presnosti. Odpada zde totiZ nékolik z uvedenych zdroj nepresnosti. Predevsim
to je uzivani jednodilné formy (bez délici roviny). Tak Ize splnit jeden z hlavnich cild tohoto zpUsobu liti,
asice dosaZeni tvaru a vétSiny rozmér( v pozadovanych tolerancich ,na hotovo” bez potieby
nasledujiciho zpresfiovani obrabénim. To ale vyZaduje spravny odhad vSech rozmérovych zmén

v jednotlivych fazich procesu:
matecna forma — voskovy model — skofepinova forma — odlitek

Jen tak Ize, pokud moZno napoprvé, stanovit rozméry matecné formy pro voskové modely, aby
vedla ke kone¢nym pozadovanym rozmérdm odlitku.
Dosazitelnd presnost rozmér(l zavisi na velikosti a tvaru odlitku, technologii vyroby formy a liti.

Z technologickych faktord ma vliv:

- teplota vosku

- teplota matecné formy

- vstfikovaci tlak pfi pInéni matecné formy voskem

- sloZeni materidlu pro vyrobu formy

- teplota vypalovani keramické formy

- kolisani vlastnosti vychozich surovin mezi jednotlivymi davkami

- rychlost chladnuti kovu
Obvyklé tolerance jsou:
- +0,12 mm urozmér( do 25 mm a + 0,5 % u rozmér vétsich

- Za vhodnych podminek Ize v8ak dosdhnout i odchylek mensich nez + 0,25 % jmenovitého

rozmeru.
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Obr. 2.5.2 Mezni uchylky pFesnych odlitki ze slitin Fe, Ni, Cu a Co: A — optimdlni, B — dosaZitelné,

C - dosaZitelné pri liti ve vakuu, D - nutno konzultovat, T — tolerance, L — charakteristicky rozmér odlitku

Pozndmky k dosahované presnosti:

[2.23]

- Tloustka stén odlitkd je ovliviiovana deformaci stény keramické formy. Proto jeji tolerance jsou

zavislé na velkosti nevyztuzené stény.

- K presnéjsimu dodrzovani pozadovanych tlousték se doporucuje vyztuZovat rozsahlejsi stény

Zebry.

10
05 //
——//
0
200x 400 600 x 800 x 1000 x
200 400 600 800 1000

plocha [msm]

Obr. 2.5.3 Tolerance T tlousték stén odlitkii [2.32]
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Obr. 2.5.4 Béiné dosahované hodnoty tuchylky rovinnosti pfesnych odlitkii- T — tolerance, L — charakteristicky
rozmér odlitku [2.32]

- Uchylky pfimosti a rovinnosti jsou ovliviiovany tvarem a velikosti odlitku i druhem odlévané

slitiny. [2.26]

- Rovinnost odlitkd je téméF vidy ovlivnéna chladnutim vosku a kovu. V teplejsich mistech se
objevuji propadliny, které je mozno ¢astecné eliminovat pomoci specidlnich technik. Obecné
se pripustné uchylky nepfedepisuji, protoze se méni v zavislosti na tvaru a materialu odlitku.
Zhruba je tfeba pocditat s propadlinami o hloubce 1 % tloustky odlitku. Pfipustny pokles se

pricita k zakladni toleranci.

- DosaZeni pozadované primosti je u nékterych odlitkd problémem. Nékdy se ohne mald tenkd
Cast, zatimco dlouhd tézka cCast zlstane rovna. Na zakladé zkusSenosti je moino ohnuti
oCekdvat, ale nelze stanovit, jak bude velké. K potlaceni deformace je mozno pouzit vyztuhy,

ale ty budou branit mechanickému narovnani, pokud k deformaci dojde. [2.24]

- Velké rovné plochy se doporucuje vylepsit zesilenim okrajl, otvory nebo vystupky, které

soucasné prispéji k funkénosti odlitku.

- Potize ¢ini odlévani rozsahlych rovnych tenkych ploch. Doporucuje se je opatfovat Zebry. Tim
se usnadni obalovani modell i plnéni formy tekutym kovem a omezi deformace forem i

odlitkd.

- Uchylky rovnobéZnosti a sklonu zavisi na velikosti a vzdalenosti ploch a na konstrukci odlitku.

Lze je omezit vyztuhami, Zebrovanim nebo dérovanim ploch.
- Mezni uchylky Uhla mezi sténami jsou + 15" aZ + 2° podle miry vyztuZeni jejich spoje.

- Tam, kde je potreba polohu ¢asti odlitku zptesnit (vidlice, rozeviené prstence, tfmeny apod.),

uzivaji se technologicka Zebra a pticky, které se po odliti a popf. tepelném zpracovani odstrani.

- DalSi moznost zpfesnéni odlitk( nabizi jejich dodatec¢na kalibrace.
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- Metoda umoiZnuje snizit na minimum potfebu obrabéni odlitkl, coZ pfinasi znacné Uspory
predevsim u tézko obrobitelnych materiald a u dilt znacéné slozZitych tvard. [H3]

- Pridavky na obrdbéni se uréuji dohodou mezi odbératelem a vyrobcem.

- Pridavky pro vrtani byvaji 0,25 - 0,30 mm, vystruzovani do 0,2 mm, brouseni 0,1 - 0,2 mm.

Soustruzeni a frézovani vyzaduje pfidavky 0,25 - 1,0 mm. [2.32]
- Vétsi pridavky jsou nékdy vhodnéjsi, aby nastroj nepracoval pouze v pevné lici klife.
Pozndmky k dosahované drsnosti
- Metoda umoziiuje dosahnout velmi kvalitni povrch odlitku s béznymi drsnostmi R, = 6,3 az
12,5 um.
- Dodatecné operace mohou povrch odlitku zlepsit tak, Ze je srovnatelny s vykovkem. [H4]

- Pro dosazeni menSich drsnosti: R, = 1,6 - 3,2 um jsou zapotrebi specialni obalové smési. Pfi

tom vSak mohou vznikat potize spojené se zhorsenou prodysnosti forem.

- Za zcela mimofadnych podminek byly dosazeny drsnosti dokonce v rozsahu R; =1 - 1,5 um

a u nizkotavitelnych slitin pouze 0,8 um.

- Vzhledem k omezenym mozZnostem nalitkovani malych tepelnych uzl a nemoznosti ovladani
tuhnuti odlitkd chladitky apod. je tfeba volit konstrukci odlitku tak, aby zajistila usmérnéné
tuhnuti smérem k nalitku (vtoku). Je tedy zapotiebi omezovat nahromadéni materidlu
(nastésti vylehcovani obvykle necini Zadné potize a nezvysSuje ani pracnost) a prlifezy soucasti
postupné zvétsovat k mistu, kde je mozno pfipojit vtokovou soustavu. Jinak je mozno ocekavat

zhorseni mechanickych vlastnosti a vyskyt vnitfnich vad. [H3]

- Pro zvySeni hospodarnosti metody je pfi ndvrhu odlitku Zadouci zvazit potfebnou sloZitost
formy pro vyrobu model(. Ta by méla pfi co nejmensim poctu volnych ¢asti umozZnovat snadné
vyjimani modell bez nebezpedi jejich poskozeni. Zlepseni pfindsi napf. vhodna orientace

vystupkU a pouzivani dostate¢nych tkosU (obr. 2.5.6).

2.5.2 PRICINY ODCHYLEK

Podrobny rozbor zdroji nepresnosti odlitkli obecné ukazuje dvé skupiny moznych odchylek od

jmenovitych rozméru:

Chyby (odchylky) statistické vznikajici nevyhnutelnymi malymi odchylkami proménnych

procesu. ZpUsobuji rozptyl vysledkd, obecné s normalnim rozdélenim okolo stfedni hodnoty.

Chyby (odchylky) systematické posouvaiji stfedni hodnotu rozdéleni od nominalni hodnoty.
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Kazdy rozmér odlitku je ovliviovan drobnymi nepravidelnostmi vyrobnich podminek, coz ma
za nasledek jeho kolisani kolem urcité stfedni hodnoty, znazornéné pfi normalni frekvenci rozdéleni
distribucni krivkou. Za predpokladu, Ze stfedni hodnota (priimér) je totozny s nominalni hodnotou
rozméru (Obr. 2.5.5a), urcuji charakteristiky distribu¢ni kfivky dosaZitelné tolerance ve vyrobé. Tvar

této krivky je ovliviiovan hlavné operacemi pfi vyrobé formy.

Kromé toho muzZe byt stfedni hodnota navic posunuta v jednom sméru od cilové nominaini
hodnoty (Obr. 2.5.5b). Hlavni pfi¢inou takovychto odchylek byvaji napf. nespravné rozméry modelu,

jeho opotrebeni, Spatny odhad smrsténi urcité slitiny nebo odporu formy proti smrstovani.

ZkuSeny slévarensky technik dokaze pfriblizné odhadnout smrsténi kovu u jednotlivych
rozmérd, ale pouze proméreni redlnych odlitkl presné ukaze, jak se chladnouci kov ve specifickém
pripadé chova. Pfi liti vétsSiho poctu odlitk(l byvd mozno systematické odchylky eliminovat Upravou
modelového zatizeni po odliti prvnich odlitkd.

Z toho vyplyva, Ze predpis povolenych uchylek by mél respektovat poZadované mnoZstvi
odlitkd. Pri vyrobé jednotlivych kus( se pouZivaji Sirsi tolerance, zatimco pfi vyrobé vétsich sérii existuje
moznost prizpusobit modelové zafizeni, a tak kompenzovat nepredvidané odchylky. K malému kolisani

rozméru vsak bude dochazet i po takovéto Upraveé.

Stfedni hodnota Stfedni hodnota

>
o
>
<
\m . 7 ’
< Nominalni
—
[%]
e rozmér
o L y
5 Nominalni rozmér
3
/
30 30 30 30
a — Statistické odchylky od nominalniho b — Systematickd odchylka od nominalniho
rozmeéru rozméru

Obr. 2.5.5 Podstata kolisdni rozmérii (o — standardni odchylka)
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Na zakladé zkuSenosti se rozmérové tolerance odlitkd mohou vyjadiovat obecnym vztahem

[2.27] a [2.32]
T=%(a+bx) [mm]
Kde x je pfislusny rozmeér, a, b parametry zavislé na podminkach vyroby a konstrukci odlitku.

Velikost parametru a je dana odchylkami zplsobenymi pfi vyrobé modelu a formy. Jeji vliv
prevlada u odchylek malych rozmérd. Pro nejpiesnéjsi slévarenské technologie, jakym je liti metodou
vytavitelného modelu a tlakové liti jsou dosaZitelné hodnoty a < 0,1 mm, u liti do kokil a < 0,5 mm,

zatimco u bézného liti do piskovych forem byvd a > 1 mm.

2.5.3 PRICINY ODCHYLEK PRI PRESNEM LITI

Pro technologii vytavitelného modelu navrhuji [2.27] a [2.32] pro velikost tolerance uZivat

vztah
T=%20,13+0,005.x [mm]
Udavaiji nasledujici hlavni pric¢iny rozmérovych nepresnosti téchto odlitk(:

- Nepresnost vzajemné polohy ¢asti modelu, forem a jader. (Vzhledem k neexistenci délici roviny
formy u této technologie je tento zdroj nepatrny.)

- Zmény tvaru dutiny formy v pribéhu procesu. (Deformace skorepin pfi jejich vyrobé i v priibéhu
liti.)

- Zména tvaru odlitku pfi chladnuti s naslednym prohnutim

- Stav povrchu odlitku. ZvySena drsnost vyzadujici opracovani

Zdroje rozmérovych zmén existuji prakticky ve vSech fazich procesu. V [2.13] [2.2] a [2.3]

popisuji oblasti pfi¢in zmén rozmérd takto:

- Vyroba matec¢né formy: pfesnost zavisi na pouZité metodé vyroby a kontroly
- Smrsténi voskového modelu pfi chladnuti
- Smrsténi skofepiny po vytaveni vosku pfi vysuSovani pojiva
- Expanze skotepiny pfi zihani
- Mirnd expanze skorepiny pfi liti
- Smrsténi odlitku pfi tuhnuti a chladnuti
Znalost rozmérovych zmén vosku, skotepiny (obalovani, vytavovani vosku, schnuti, Zihani,
pusobeni tlaku tekutého a pfipadné i smrstujiciho se kovu) a slitiny je pro dosaZeni vysoké presnosti

odlitk(l nezbytna. Nezanedbatelnou roli ale hraje navic ,tvarovy faktor”. Jinak se smrstuji podélné a

pficné rozméry. Smrstovani nékterych rozmér( je brzdéno odporem formy nebo ostatnimi sekcemi
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odlitku vcetné vtokové soustavy. Pouhy aritmeticky soucet linedrnich (nebo objemovych) zmén,
smrstovani/roztahovani pouzitych material( (vosk, skofepina, slitina) tak nedava presnou predpovéd
vyslednych rozmér(. Proto je dosaZeni Uzkych rozmérovych toleranci i u této technologie pomérné

slozité. [H3]

2.5.4 VADY A NEDOSTATKY ODLITKU ZPUSOBENE SMRSTOVANIM
CHLADNOUCIHO KOVU

K objemovym zménam dochdazi u vsech typl slévarenskych slitin a vSech slévarenskych
technologii. Proto je tato Cdst pojata opét obecnéji a na konci kapitoly budou zminény specifika

technologie liti na vytavitelny model.

Objemové zmény pfi tuhnuti slévarenskych slitin jsou doprovdzeny vznikem soustfedénych
staZenin, fedin (shluky nebo fetézce drobnych staZzenin) nebo propadlin na povrchu odlitk(. Jejich
velikost, charakter a poloha zdvisi predevsim na typu slitiny a teplotnim poli tuhnouciho odlitku.
Spoluplisobi i nékteré dalsi faktory jako napf. gravitace, lici teplota, tvar, pevnost, tepelné-fyzikalni
vlastnosti a objemové zmény formy, tlak a proudéni kovu, kapilarni sily, odmésovani apod. Pro
zabranéni vzniku uvedenych vad jsou odlitky opatfovany nalitky, jejichz velikost voli technolog
predevsim s ohledem na typ pouzité slitiny a objem odlitku. Vhodné umisténi nalitk(i se pak urcuje
podle tvaru a rozmér(Q odlitku tak, aby mohly dosazovat tekuty kov do celého odlitku béhem
smrstovani pfi tuhnuti. Ktomu je potfeba zajistit usmérnéné tuhnuti, tj. prifezy odlitku se maji
postupné rozsifovat k mistlim, kam je mozno umistit nalitky. U odlitk( malych rozmér( muze jako zdroj

tekutého kovu pro dosazovani slouZit misto nalitk( i vtokova soustava.

| kdyZ se na prvni pohled mlze zdat, Ze navrh nalitkd je ryze technologickou zaleZitosti, je tfeba
se otazkou volby materidlu a vhodného tvarovani odlitku s ohledem na objemové zmény pfti tuhnuti
zabyvat jiZ pfi konstrukci dilu, a to jak z hlediska vytvoreni podminek pro potlaceni staZzenin a fedin, tak
i sohledem na hospodarné vyuziti kovu a sniZeni pracnosti pfi dokoncovacich Upravach odlitku.

Zejména je treba dbat nasledujicich zasad:
- Volit dle moznosti pfednostné slitiny s malym objemovym smrstovanim pti tuhnuti.

- Volit pokud mozno slitiny s tzkym intervalem tuhnuti, které maji rozsahlejsi oblast plsobnosti
nalitkd a nizsi sklon ke vzniku porezity zpUsobené objemovymi zménami pti tuhnuti zbytku

taveniny.

- Minimalizovat tloustky stén, mistni nahromadéni materialu i celkovy objem odlitku (obr. 2.5.6), tj.

vyuzivat odlehceni, vhodné profily, vyztuzna Zebra a omezit pokud mozno i pozadavky na obrabéni.
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- Omezit konstrukéné pocet tepelnych uzl(, tj. zesilenych ¢asti odlitku, které tuhnou déle nez mista

sousedni (obr. 2.5.7).

ProtoZe vySe uvedend opatreni vedle zvySeni nadkladl (a ¢asto nutnosti ovéreni na zkusebnich
odlitcich) prindseji i rizika vyskytu nékterych vad, byva vhodné dohodnout se o zplisobu osetfeni
tepelnych uzl( se slévarnou. Ta jinak postupuje podle svych zkusenosti a u malych tepelnych uzl(
zpravidla ani zddnd opatfeni neprovadi. Proto musi odbératel upozornit vyrobce na takovd mista
odlitku, kde neni pfipustna porezita, a dohodnout s nim i otazky pouZiti a odstrafiovani technologickych

pridavka.

nevhodné

vhodnéjsi

N |
nevhodné N SN

\ \
\
vhodngj&i @ S

nevhodné

/77777777

vhodng&jsi

Obr. 2.5.6 Zmensovdni objemu odlitku a potlacovani velikosti tepelnych uzli [2.19]a [2.21]

Omezit velikost tepelnych uzll, kterd byva zjednodusené posuzovana pridmérem koule
vepsané do prislusného mista odlitku (obr. 2.51). Pfesnéji Ize urcovat velikost tepelnych uzll na zakladé
moduld jednotlivych sekci odlitku, tj. poméru objemu k ochlazovanému povrchu M=V/Sqehi. Tento vztah
vsak neumoZzniuje stanovit modul nejéastéjSich tepelnych uzl(i, kterymi jsou spoje a pruiseciky stén.

Doby tuhnuti jednotlivych ¢asti odlitku pfitom byvaji zhruba imérné druhé mocniné priiméru vepsané
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koule, pripadné modulu a s dobou tuhnuti roste zpravidla i velikost stazen, které se v téchto mistech

vytvareji. Proto uz i mirna zesileni vedou k vyraznym zménam prlibéhu tuhnuti a vzniku nezadoucich

vad.

Obr. 2.5.7 Zmensovadni velikosti tepelnych uzli podle priméru vepsanych kouli [2.26]

Pro zmenseni velikosti tepelnych uzl(i se doporucuje zejména:

RozlozZit vhodnou konstrukci praseciky tfi a vice stén odlitku, kde vznikaji tézko nalitkovatelné
tepelné uzly (obr. 2.5.7).

Nespojovat stény pod ostrymi thly mensimi nez 60°. V ptipadé potfeby napojeni pod mensimi uhly
se spoje upravuji podle obr. 2.5.8.

Volit co nejmensi poloméry zaobleni v misté styku stén. S ohledem na potlaceni vzniku trhlin
a zapecenin jsou vSak v misté styku stén urcita zaobleni nezbytna (obr. 2.5.9). Zaobleni koutl jsou
Zadouci rovnéz s ohledem na pevnost modelu a odlitku i klidné plnéni formy. Velké poloméry
zaobleni vsak vyrazné prodluzuji dobu tuhnuti uzl( a tim i nebezpedi vzniku staZenin. Proto jsou
optimalni feSeni téchto mist kompromisem mezi vySe zminénymi pozadavky. Pro odlitky ze Sedé
litiny jsou uvedeny doporucené poloméry zaobleni v prisecicich stén v tab. 2.5.4. Obdobné se

uzivaji i u ostatnich odlitkd.
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Nevhodné feseni doporucené reseni

Obr. 2.5.8 Doporucovand reseni priiseciki stén s ostrym ulem styku [2.30]

Nevhodné reseni Doporucena reseni
PFilis velky polomér , vy _
v P , Ostry kout Bézné Odlehcené
zaobleni
Koncentrace napéti a Obvykle postacujici 0y ,
. _ ) , (y s . S Nejlepsi provedeni
Riziko stazenin pomalé tuhnuti vytvareji  provedeni potlacujici ..
. . . . bez rizika vad
riziko vzniku trhlin riziko vad

Obr. 2.5.9 Reseni spojii stén [2.32]
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Tab. 2.5.4 Poloméry vnitinich zaobleni odlitkii podle CSN 01 4909:1955

) Stredni Polomér
Uhel oc [°]

tloustka zaobleni

45-90 R=0,5s

S =
90-120 R=1,0s
0,5.(at+b)
120-135 R=1,5s

Velikost poloméru se zaokrouhluje na nejblizsi vy$si hodnotu normalni fady polomér(:1-2-3-4-

5-6-8-10-12-16-20-25-32-40-50 mm. Na jednom odlitku se pfitom doporucuje volit poloméry stejné.

Usilovat o takovou konstrukci odlitku, kterd umozni usmérnéné tuhnuti, tj. od vzdalenych mist
smérem k nalitkim. Pro splnéni této podminky se maji jednotlivé prirezy odlitku rozSifovat
k mistam odlitku, kam je moZno umistit nalitky (obr. 2.5.10). U deskovitych odlitk( probiha na kraji
tuhnuti rychleji, a proto se v této tzv. koncové zéoné odlitek rozsifovat nemusi. Potfebny ukos,
neboli "rychlost rozsifovani prarezu", smérem k nalitk(m zavisi predevsim na typu slitiny a dale na

tvaru a poloze odlitku.

V jednodussich pripadech je mozno pfi konstrukci odlitku s ohledem na potlaceni vzniku staZzenin
vychazet z pravidla vepsanych kouli, podle kterého se maji koule vepsané do odlitku smérem
k nalitku postupné zvétSovat. Ve slozitéjSich pripadech se vychazi ze stanoveni modull
jednotlivych c¢asti odlitku, které se obdobné maji smérem k nalitku zvétSovat. Tam, kde tvar odlitku
vytaZzeni koule neumoziuje, je treba prirez stén zvétsit o technologické pridavky (obr. 2.5.11 a
2.5.12). U metody presného liti se toto vyskytuje jak u odlitkli segmentd, tepelnych stitl a
statorovych kol. Soucasti jsou na (obr. 2.5.11 a 2.5.12) ptipodobnény klasickym odlitkim.
Spolehlivost téchto metod se vsak snizuje s rostouci sloZitosti odlitk( (napf. dutinami, vystupky

nebo Zebry), a proto zpUsobuje mistni rozdily v intenzité odvodu tepla do formy.
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nevhodné rfeseni (staZzeniny

potfebnd Uprava tvaru optimalni konstrukce s ohledem
v prusecicich stén a obtizné

s ohledem na nalitkovani na nalitkovani
odstranitelny nalitek)

Obr. 2.5.11 Pouziti metody vepsanych kouli /2.24]

vvvvvv

Ize zobrazit vyvoj teplotniho pole v celé formé vcetné oblasti o¢ekdvaného vzniku stazenin a fedin.
Na zakladé jejich vysledkl je pak mozno upravovat tvar odlitku tak, aby byly zajistény optimalni
podminky pro dosazovani kovu z ndlitkd do vSech mist odlitku. V nékterych pfipadech staéi pro
dosaZeni pozadovaného postupu tuhnuti Upravy tvaru a tlousték stén, které neovlivni funkci dilu,

jindy je tfeba zménit celou konstrukci odlitku.

Obr. 2.5.12

Upravy tvaru odlitki pro
zajisténi usmérnéného
tuhnuti [2.29]
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- Konstrukce odlitku ma nabizet i vhodna a snadno pristupnd mista pro pripojeni nalitk(. Ty se
obtizné usazuji napf. na Sikmych a zakfivenych plochach. V mistech pfipojeni masivnich nalitk( na
tenké stény se casto tvofi trhliny. Tomu lze predchazet vytvorenim dostatecné velkych

vodorovnych plosek na povrchu odlitku s pozvolnym ¢i zaoblenym prechodem do stény odlitku

(obr. 2.5.13).

g
R b
| I 1 I
\ | ' '
] 1 i \

P L
nevhodné vhodnéjsi nevhodné vhodnéjsi

Obr. 2.5.13 Upravy tvaru odlitku s ohledem na moznost pfipojeni ndlitki [2.24]

Objemové zmény chladnouciho odlitku po ztuhnuti, jejichZ pfic¢inou je teplotni roztaznost a
pfipadné fazové premény slitiny, se projevuji nejen zménami vsech rozmérd (na které se bere zretel
volbou vhodnych pridavk( na smriténi pfi vyrobé modelového zafizeni), ale i vznikem pnuti, ktera
Castecné zlstanou jako pnuti zbytkova i ve vychladlém odlitku. Tam se projevuji snizovanim jeho
unosnostia dale i pfipadnymi zménami jeho tvaru béhem obrabéni nebo tepelného zpracovani. DalSim
pravodnim jevem smrstovani byvaji deformace odlitk(l (zmény tvaru oproti tvaru modelu), v horsich

pfipadech i vznik trhlin a prasklin.
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2.5.5 PRICINY VZNIKU PNUTI

Nezadouci projevy smrstovani maji dvé zakladni pfic¢iny, podle nichzZ jsou klasifikovana pnuti
v odlitcich:

vewvys

Vnéjsi pnuti v odlitcich vznika Gcinkem vnéjsich sil (tlak, gravitace, odstrediva sila apod.). Pfi
tuhnuti a chladnuti odlitk( se vSak jedna predevsim o tlak vyvolany odporem formy a jader proti
smrstovani odlitku. Proto se tato pnuti oznaduji téz jako smrstovaci nebo tepelné mechanicka. Jsou
zpravidla tahova a zanikaji po rozpadnuti jader a uvolnéni odlitku z formy. Pfestoze se jadra i formy
pro slozité odlitky zpravidla zhotovuji z dobfe rozpadavych formovacich smési, je doporucovano
vhodnou konstrukci odlitkd odpordm proti smrstovani predchazet, napf. snizovanim vysky pri¢nych

vystupku a Zeber, zejména na dlouhych odlitcich, nebo omezovanim tuhosti konstrukce celého odlitku.

Pro potlaceni rizika vzniku trhlin vyvolanych odporem proti smritovani je nutné odstranit nebo
vhodné zesilit takovd mista, kde se pfi smrstovani odlitku vytvareji Spicky napéti. K nejcitlivéjsim
mistim s ohledem na vznik trhlin pfi brzdéném smrstovani patfi kouty v misté styku stén. Zde je pfi
chladnuti odlitku pomalejsi odvod tepla, a tim i nejtenci tuha kdra. Navic tu je mozno oc¢ekavat i nejvyssi
hodnoty tahovych pnuti. Proto je nutné kouty ve spojich stén zaoblovat, ovsem pokud mozno tak, aby

tu nevznikl tepelny uzel (obr. 2.5.13), kde by se vytvofila stazenina.

Vnitini pnuti v odlitcich vznikaji vzajemnym silovym plsobenim jednotlivych casti odlitku,
které se smrstuji odlisnou rychlosti. Tato pnuti je mozno dale délit na teplotni (dilataéni), zptisobend
teplotni roztaznosti a fazova (transformacni), jejichz pfi¢inou jsou objemové zmény slitiny pfi fazovych

pfeménach. [H3]

Velikost teplotnich pnuti je zavisla na heterogenité teplotniho pole chladnouciho odlitku, jejiz
stupen je mozino v urcitém okamziku vyjadfit teplotnimi gradienty, zavislymi na fyzikdlnich
vlastnostech materialu odlitku a formy, souciniteli prestupu tepla mezi odlitkem a formou a konstrukci
odlitku, kterou charakterizuje tzv. stupen neizotermicnosti odlitku vyjadfovany pomérem modul(i dvou

na sebe navazujicich ¢asti odlitku M;/Mk.

Modul je geometricka charakteristika télesa zachycujici vliv jeho tvaru a rozmér( na rychlost
chladnuti. U téles jednoduchého tvaru (kde je mozno predpokladat konstantni intenzitu odvodu tepla
po celém povrchu), jako je napf. koule, krychle, valec, deska apod., je modul vyjadfovan pomérem

objemu k ochlazovanému povrchu M = V/S,cn (obr. 2.5.14).

61



Q h
koule krychle valec h=d
M = d/6 M=a/6 M =d/6
= & L
b
Dlouhy hranol dlouhy vélec | >>d tenka deska
M =a.b/2(a+b) M =d/4 M=t/2

Obr. 2.5.14 Moduly jednoduchych téles [2.21]

U slozitéjsich dild, kde tuhnou jejich jednotlivé ¢asti odlisnymi rychlostmi, se odlitek rozdéluje
na vhodna geometricky jednoducha télesa, pro kterd je mozno urcit jejich moduly M; jako pomér
objemu k té ¢asti povrchu, kterd je ochlazovana formou (nezahrnuji se tedy do povrchu plochy, ve
kterych byl odlitek rozdélen na dil¢i sekce). Jako pfiklady jsou na obr. 2.5.15 uvedeny vypocty moduld

nosniku o prarezu | a desky s valcovitym vystupkem.

Je-li pomér modulll jednotlivych ¢asti odlitku blizky 1, jedna se o tzv. izotermicky odlitek
s bezvyznamnymi rozdily rychlosti chladnuti, u néhoz (pokud neni ptilis masivni) byvaji teplotni i fazova
pnuti nizkd. ProtoZe v3ak rychlost chladnuti je nepfimo Umérna druhé mocniné modulu sekce,
vyvolavaji i pomérné malé rozdily tlousték vyznamné rozdily v priilbéhu smrstovani.

U neizotermického odlitku s vyraznymi rozdily moduld vznikaji pfi chladnuti znacné teplotni
gradienty, a tim i znacna vnitini pnuti. V praxi lze za izotermické odlitky povaZovat pouze stihlé tyce,
tenké desky konstantni tloustky a tenkosténné trubky nebo prstence. (I u nich se vsak teplotni gradient
tvori, zejména jako dusledek postupu plnéni formy.) VSechny odlitky slozitéjsich tvar( maji pfi
chladnuti nezanedbatelné teplotni gradienty, a tedy i sklon ke vzniku vnitfnich pnuti, stejné tak jako

jednoduché tlustosténné odlitky, jejichZ stfed chladne vyrazné pomaleji nez povrch.
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moduly pasnic: o=
Mi=B.t.L/((2.B=b+2.t).L)=B.t/(2.B=—b+2.t) e @
modul stojny: ¥ Le.L~
My=b.h.L/2.hL=b/2
d_,_1
modul stény: ‘i
Ize pouzit vztah pro tenkou desku: M; =t/2

modul vystupku:

M, = n.d%.h / (4.(1.d*/4 + n.d.h)) = d.h / (d + 4h)

Obr. 2.5.15 PrFiklady stanoveni modulii édsti odlitku

Zjednodusené je moZno vysvétlit wvznik wvnitfnich pnuti na pfikladu odlitku
s rozdilnymi tloustkami stén t; a t, (obr. 2.5.16). Pribéh jeho chladnuti ma zhruba exponencialni
prabéh, ale u silnéjsich ¢asti je pomalejsi neZ u ¢asti tencich. Zpodatku se tendi ¢asti chtéji smrstovat
rychleji, ale pomaleji se smrtujici ¢asti jim v tom brani. Za vysokych teplot se vsak rozdily ve smrstovani
vyrovnavaji plastickou deformaci, takze silnéjsi ¢asti se ponékud napéchuji a tenci protdhnou. Pod
kritickou teplotou Tk v3ak jiz rozdily ve smrstovani vyvolavaji pruzné deformace, a tim i vnitfni pnuti.

Nejprve se to tyka tencich casti.

Od okamiziku 11 se chladnéjsi ¢asti chovaji jako tuha télesa, zatimco teplejsi ¢ast je jesté
poddajnd, a proto pokracuje jeji plastické stlacovani bez vyrazného narlstu pnuti. Od okamziku 1, se
pod kritickou teplotu nachdzeji vsechny ¢asti odlitku, a proto se zacinaji chovat jako tuhad télesa, v nichz
se vztah mezi deformaci a napétim fidi Hookovym zdkonem. Tenci ¢3asti chladnou rychleji a silnéjsi
brani jejich smrstovani. Proto narlstd ve slabSich ¢astech pnuti tahové a v silnéjsich tlakové. Po
vychladnuti tencich ¢asti v okamziku 13 vSak jesté pokracuje smrstovani silnéjsich ¢asti. Proto v nich
zacnou klesat tlakova pnuti a nakonec se preméni na pnuti tahova, zatimco v tenkych ¢astech tomu
bude naopak. Vedle pnuti je vysledkem brzdéného smrstovani zkraceni silnéjsi ¢asti odlitku o hodnotu

EpL.
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Obr. 2.5.16 Vznik tepelnych pnuti v odlitku se symetrickym profilem, kde T1 a T2 jsou tloustky stén, indexy pro | a o
jsou vdzdny na tyto tloustky [2.32]
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Obdobné jako pnuti vnéjsi jsou i vnitifni pnuti Umeérna modulu pruznosti a souciniteli teplotni
roztaznosti. Zvysuje je rozdil teplot mezi silnéjsimi a tencimi ¢astmi odlitku, ktery v pribéhu chladnuti
zavisi na poméru druhych mocnin pfislusnych moduld (resp. tlousték). Pfitom vsak je snizovan teplotni

vodivosti slitiny - a. Proto je moZno obecné vyjadfit velikost pnuti funkci

o= Eg = EAlll = E.a.AT = E.ocf(M—,

|v|)'

NP N
|-

Sily, které vedou ke vzniku pnuti, mohou také zpUsobit vznik trhlin, pokud jsou dostatecné
velké a plsobi v kritickych mistech odlitku. Citlivé na jejich vznik jsou napf¥. nahlé zmény prifezu nebo
nevhodné provedené styky dvou a vice stén, kde tuhne kov pomaleji a soucasné vznikaji Spicky napéti
vyvolaného smrstovanim.

Podobné je tomu i u odlitk( s velkym prirezem, kde se projevuje rozdilna rychlost ochlazovani
vnitfnich a vnéjsich c¢asti. Opét se v pomaleji chladnouci stfedové ¢asti budou vytvaret tahova napéti

a v povrchovych ¢astech tlakova, ktera se jiz pfi nizkych teplotach neuvolni plastickou deformaci.

2.5.6 ZASADY KONSTRUKCE S OHLEDEM NA POTLACENI VZNIKU PNUTI
PRI CHLADNUTI ODLITKU

Z uvedeného vyctu podminek ovliviujicich teplotni pole v chladnoucich odlitcich je patrné, Ze
konstruktér mliZze omezit vznik teplotnich i fazovych vnitfnich pnuti a jejich nepfiznivych disledkd
nasledujicimi opatfenimi:

- Vychazet z potreby zajisténi rovnomérného chladnuti celého odlitku vhodnou volbou rozméru jeho
jednotlivych ¢asti tak, aby vsechny moduly (tloustky stén) odlitku byly pokud moZno shodné a navic

€O MozZna nejmensi.

- Protoze rychlost chladnuti ovliviiuje navic i vzajemna poloha jednotlivych dill odlitku, doporucuje
se zmensovat tloustky (moduly) takovych ¢asti odlitku, u nichZ je mozno ocekavat mensi intenzitu
odvodu tepla, napf. kouty, vnitini Zebra a pricky skfinovitych odlitk(i. Neni-li mozno uzit

pocitacovou simulaci, je nutné fidit se alespon podle zde popsanych pravidel (obr. 2.5.17).

Obr. 2.5.17 Doporucované upravy tlousték
k vyrovndni rychlosti chladnuti vsech cdsti

odlitku [2.44] s
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Velikost vznikajicich pnuti mezi takovymi ¢astmi odlitku, které maji znacné odlisné moduly, je tfeba
snizit plynulymi ptechody (obr. 2.5.18). Cim vétsi je tato prechodova ¢&ast, tim vyraznéjsiho
potlaceni vnitfnich pnuti je moZno dosahnout. Pro slitiny znacné nachylné ke vzniku vnitfnich pnuti
(ocel, bilé litiny) a trhlin se doporucuji na pfechodech mezi rozdilnymi tloustkami dkosy min. 1:5,

pro ostatni slitiny min 1 : 4.
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Obr. 2.5.18 Doporucovand provedeni spojii stén [2.46]
Ke sniZzeni hodnot vznikajicich pnuti miZe pfispét poddajnost konstrukce odlitku. Jsou-li jednotlivé
¢asti odlitku propojeny tak, Ze tvofi tuhy ram, je moZno ocekdvat vysokou Uroven vnitfnich pnuti
mezi ¢astmi odlitku, které chladnou odliSnou rychlosti (napf. i v disledku postupného zaplriovani
formy). Jsou-li vSak nékteré ¢asti konstrukce zakfiveny, vyklenuty ¢i vhodné zeSikmeny, pak je tim
umoznéna zjevna deformace odlitku (zkFiveni). Cim vice umozfiuje konstrukce odlitku tyto

deformace, tim nizsi pnuti budou v odlitku vznikat (obr. 2.5.19).

66



a - nevhodné %

N
7.
7

konstrukce se
znacnymi rozdily

v tloustkach stén

- maji sklon ke vzniku

trhlin
aY § ~ \
b - vhodn&jg B N [N N N N— Q
|
konstrukce se

zmensenymi  rozdily

v tloustkach stén

7 i Y | \
¢ - vhodng | N ha=s)
+ |
konstrukce

umoznujici

neskodnou deformaci

odlitku

Obr. 2.5.19 Konstrukce kol s ohledem na vznik vnitfnich pnuti [2.45]

K zesileni mist, v nichZ je moZno ocekavat vznik trhlin, jakymi jsou napt. spoje stén, se doporucuje
uzivat vyztuzna Zebra (obr. 2.5.20). Tato Zebra maji mit mensi tloustku nez stény, které spojuji, aby
tuhla rychleji a nadmérné neprodluzovala dobu tuhnuti v misté pfipojeni. Vyjimectné se pouzivaji
i Zebra odlehcen3, jejich vyroba je ovSsem sloZitéjsi. O ponechani, ¢i pfipadném odstranéni téchto

Zeber po vychladnuti odlitku se musi dohodnout vyrobce s odbératelem odlitkd.
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Obr. 2.5.20 Pouiiti vyztuinych Zeber [2.47,2.31]

Slozité dily, u nichZ neni mozno splnit nékteré vyse uvedené poZzadavky, je vhodnéjsi rozdélit

na nékolik jednodussich ¢asti, které se odliji samostatné a dodatecné spoji.

Dodrzovanim uvedenych zasad je mozno omezit velikost pnuti vznikajicich pfi chladnuti odlitkd
na bezpecnou miru, kterd zabrani predevsim vzniku trhlin a prasklin. Pfipadnym Zihanim je pak mozno
zbytkova pnuti z odlitku prakticky zcela odstranit. Toto tepelné zpracovani byva nezbytné zejména
u silnosténnych odlitkl, kde vzhledem k rozdilné rychlosti smrstovani na povrchu a uvnitf odlitku nelze

vzniku pnuti nikdy zabranit.

2.6 PRICINY DEFORMACI ODLITKU

Kdyby se cely objem odlitku ochlazoval stejnou rychlosti a jeho smrstovani nebranila forma,
tak by po vychladnuti mél oproti modelu mensi rozméry, ale zachoval by si svij tvar. Ve skutecnosti se
vSak pfi chladnuti odlitku zméni i jeho tvar, a to nékdy velmi vyrazné. Podobné jako v pfipadé pnuti
jsou deformace (zborceni) chladnoucich odlitk(i zplsobeny rozdilnymi pribéhy chladnuti a smrstovani
raznych casti odlitku (vCetné vtoku a nalitk(), nebo odporem nepoddajnych casti formy proti

prirozenému smrstovani kovu.

2.6.1 DEFORMACE ZPUSOBENE ROZDILNYMI RYCHLOSTMI CHLADNUTI

Nejcastéjsi pricinou deformaci odlitkd je nerovnomérné chladnuti jednotlivych sekci pfi jejich
nesoumérném rozlozeni vzhledem k podélné ose odlitku nebo ztrata stability dlouhych odlitkd
s malymi momenty setrvacnosti pficného prarezu (ly, ly). V ptipadé odlitku s rozdilnymi tloustkami
a asymetrickym profilem, napf. T na obr. 2.6.1, vyvolava rozdilny pribéh ochlazovani a smrstovani
podélny prihyb. K deformaci dochazi proto, zZe tenka ¢ast chladne a smrstuje se podstatné rychleji nez
silna ¢ast. Smér prihybu naznaduje, Ze jej zplsobilo smrstovani sekce, ktera chladla pomaleji. Podobné
je moiné ocekavat vétsi deformaci u nosniku prifezu L v pfipadé nahromadéni materidlu

v jednostranné zesileném koutu (obr. 2.6.2).
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Pomalejsi
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Mensi podélny prihyb
Vétsi podélny prihyb vzhledem k rozdildm v rychlostech chladnuti dosaZzeny rovnomérnou

tloustkou

Obr. 2.6.1 Priklad deformace nesymetrického odlitku a vliv priifezu nosniku L na jeho deformaci [2.32]

Pomalejsi

chladnuti U

a) Tahové napéti stfedni b) Tahové napéti stfedni
pricky vyvola pricky vyvola trhlinu nebo
deformaci prasklinu

Obr. 2.6.2 Pfiklad moznych diisledki smrstovdni odlitku s rovnomérnou tloustkou stén [2.44]

Znamym prikladem je chovani odlitku na obr. 2.6.3. Jeho vnitini pficka chladne pomaleji nez
pricky krajni (a to i pfi stejné tloustce vzhledem k omezené moznosti odvodu tepla). Vnéjsi pricky
chladnou rychleji a zpocatku stlacuji teplejsi a poddajnéjsi stfedni pricku. Ke konci chladnuti vnéjsich
pricek se projevi opozdéné smrstovani stfedni pricky. To je v3ak brzdéno prickami krajnimi, které
jsou v této fazi chladnéjsi, a proto tuzsi a pevnéjsi. Ve stfedni pficce proto vzrlsta tahové napéti.

Vysledkem proto bude deformace odlitku nebo jeho poruseni v misté, kde tuhnul pomaleji.

Znamym problémem je deformace deskovitych odlitk(i vyztuZzenych nadmérné masivnimi

Zebry nebo silnymi okraji (obr. 2.6.4), kde pomaleji tuhnouci sekce zplsobuji vybouleni.
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Obr. 2.6.3 Schéma deformace odlitku s pfilis silnym okrajem [2.32]
Na obr. 2.6.5 je schematicky znazornéna deformace skrinovitého profilu zpisobena rozdily
v tloustce stén. Pokud rozdilné rychlosti chladnuti nepovedou ke vzniku trhlin nebo prasklin, zptsobi
odchyleni od ¢tvercovitého tvaru. Tuhé jadro zde napomUzZe udrZet poZzadovany tvar, ale zvysi riziko

poruseni souvislosti odlitku.

Deformace odlitku Poruseni odlitku s tuhym
s rozpadavym jadrem jadrem
Obr. 2.6.5 Diisledky nerovnomérného smrstovdni [2.49]

K eliminaci uchylek tvaru jsou v takovychto pfipadech doporucovana nasledujici opatfeni:

- Zmenseni vétsi tloustky s pfipadnym zvétsenim pri¢nych rozmérd profilu k zajisténi poZzadované
tuhosti nebo pevnosti

- Chlazeni silnéjsi ¢asti profilu chladitky

- Zvétseni mensi tloustky a pripadné dosaZeni poZzadovaného profilu obrabénim

- Odlehceni silngjsi ¢asti profilu jadry

- PoutZiti modelu prohnutého na opacnou stranu nezZ je oc¢ekdvana deformace (obr. 2.6.6)

- Vyrovnani odlitku kalibraci

Pokriveni odlitku mazZe byt také vyvolano nebo eliminovano vtokovou soustavou. Pokud je
napf. pouzit silny dlouhy pfimy rozvadéci kanalek se zarezy napojenymi podél celé délky
tenkosténného odlitku k zajisténi rovhomérného plnéni dutiny formy, tuhne odlitek rychleji nez
tento kanalek (ma vétsi priifez, pratokem kovu se ohfeje forma v jeho okoli, kov tvofici odlitek se
dlouhou cestou ochladil). Tento problém muzZe vyresit napf. pouziti dvou tencich a kratSich

rozvadécich kandlk( misto jednoho dlouhého s velkym priifezem.
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Obr. 2.6.6 Upravy modelu pro dosazeni poZadovaného tvaru odlitku [2.43]
Vtoky a nalitky mohou ovlivnit deformace i dal$im zplsobem. Ovliviuji totiz proudéni kovu pfi
plnéni formy, a tim se podileji na usmérnovani tuhnuti a pribéhu smrstovani kovu. U pfesnych odlitk(
bylo napf. zjisténo, Ze kruhovité otvory se stavaji mirné eliptickymi v zavislosti na jejich poloze

vzhledem zausténi zarezu.

2.6.2 DEFORMACE ZPUSOBENE ODPOREM FORMY

Pokud by tenkosténny odlitek po ztuhnuti nechladl ve formé ale ve volném prostoru, neménil
by se pfitom jeho tvar, ale pouze rozméry. Ve skute¢nosti vsak smrstovani odlitku brani odpor formy a
jader. Odpory proti smritovani plsobi rizné na jednotlivé ¢asti odlitku. Pfikladem vlivu odporu mize

byt zména tvaru skfinovitych odlitkd (obr. 2.6.7).

A

e it
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Obr. 2.6.7 Schéma deformace-otevr'eného skrinovitého odlitku vyvoldné odporem formy [2.36],

Boéni stény kladou smrstovani znacny odpor, a proto je smrsténi v oblasti spodni pfiruby
vyrazné mensi, neZ teoretickd hodnota smrsténi dané slitiny. Vysledkem nerovnomérného odporu

proti smrsténi jednotlivych sekci odlitku je zeSikmeni bocnich stén a prihyb horni vodorovné plochy.

Deformace zplsobené odporem formy proti smrstovani neni mozno u slozitéjsich odlitk( nikdy

zcela potlacit. Omezit je lze napf. pouZitim dobre rozpadavé formovaci smési, dutych jader, prazdnych
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dutin ve formé a zejména volbou takového tvaru odlitku, jehoz smrstovani forma brani co nejméné.
Nevyhodné jsou z tohoto hlediska predevsim nesymetrické oteviené tvary odlitk(, jako napf.
neuzaviené prstence (podkovy) nebo vidlice, odlitky s vyssimi vystupky nebo Zebry orientovanymi
kolmo na podélnou osu a odlitky s prohnutou osou (napt. ve tvaru U a S). U odlitku s priifezem U
dochazi napt. k rozevirani jeho bocnich ramen. Jednou z moznosti, jak dosdahnout rovnobéznost ramen,
je prohnout model na opacénou stranu proti predpoklddané deformaci — v pripadé U udélat sbihajici se

ramena, kterd se pfi smrstovani odlitku vyrovnaji. [H3]

Pfedchazeni je moiné pomoci technologickych vyztuznych Zeber, nebo (vaznych) pfricek
(spojek), které se po odliti pfed obrabénim odstrani (obr. 2.6.8), pfipadné Upravou konstrukce na tvar
uzavieny (0O). ProtoZe pricky jsou soucasti modelu, zpeviuji nejen odlitek, ale i samotny model.
Vyztuzna Zebra je nutné navrhovat s rozvahou. Pokud tuhnou podstatné dfive nez spojované prvky,

mohou spiSe podpofit nez potlacit deformace nebo vznik trhlin.

A= =p), @
7

Obr. 2.6.8 Priklady potlaceni deformace odlitku docasnymi pfickami [2.23]

Pro udrzeni presnosti rozmérl voskovych modell pfi chladnuti po vyjmuti z formy se také

uzivaji kovové distancéni rozpérky, vhodné pfipravky a zavazi.
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Obr. 2.6.9 Priklady uprav konstrukce k eliminaci deformaci odlitki [2.30]

Obecné se vzniku deformaci odlitkd doporuduje predchazet dodrZzovanim nasledujicich zasad:

- Usilovat o dodrzovani jednotné tloustky stén odlitku, s vyjimkou vnitfnich stén a Zeber, které by

mély byt ponékud zeslabeny k vyrovnani rychlosti chladnuti vSech ¢asti odlitku.

- Davat prednost prifeziim soumérnym podle dvou navzajem kolmych os jako: I, X, H, O, [, u nichz
rozdilny pribéh smrstovani v jednotlivych mistech profilu nevytvari ohybovy moment (Tab. 2.6.1),
zatimco nevhodné jsou napft. profily: T, E, L, U.

- U protéahlych odlitk( (nebo jejich ¢asti) volit takové pricné prirezy, které maji co nejvyssi momenty
setrvacnosti v obou smérech kolmych na podélnou osu odlitku (O, O, H).

- Deformace desek konstantni tloustky zplUsobuje vedle nerovhomérného plnéni rychlejsi chladnuti
jejich okrajl. Nékdy postacuje k vyrovnani rychlosti chladnuti vytvoreni odlehcujiciho otvoru.
Spolehlivéjsi je opatfit ploché odlitky (desky, vika, kotouce, kola apod.) zesilenym okrajem,
vhodnym Zebrovanim nebo profilem s dostate¢né vysokym momentem setrvacnosti ve sméru

kolmém na predpokladanou deformaci, tj. podéiné osy odlitku.
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U dutych tenkosténnych odlitkd se doporucuje umoznit dostatecné velkymi otvory na protilehlych

stranach a pokud moZno i na bocich odlitku presné a pevné uloZeni jader. Jejich prihyb nebo

posunuti zpusobuje zmény tloustky stény odlitku, nesymetricky pribéh smrstovani, a tedy

¢asto i deformaci celého odlitku.

Tab. 2.6.1 Vhodnost profilii odlitkii s ohledem na deformace a pnuti [2.32]

a deformaci

Charakteristika profilu Doporuceni Ptiklady profil(i
Profily malo brzdici smrstovani, 3
nendachylné ke vzniku vnittnich vhodné
pnuti ani k deformacim
Profily brzdici smrstovani, ale malo
nachylné ke vzniku vnitfnich pnuti vhodné @ @

Profily nachylné k deformacim

méné vhodné

L T &

Profily se sklonem k vnitfnim

pnutim

malo vhodné

1) &

Profily nachylné k deformacim

i vzniku vnitfnich pnuti

nejméné

vhodné

11 = O
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Obr. 2.6.10 Konstrukce odlitkii s ohledem na omezeni deformaci [2.40]
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2.7 ZASADY KONSTRUKCE PRESNYCH ODLITKU

Zvysovani presnosti odlitk(l prinasi hlavné Uspory materialu a objemu dokoncovacich operaci,
ale Casto i zlepSeni funkce vyrobkl. Vysoka presnost je dosahovana predevsim pfi liti do keramickych

a kovovych forem, ale i pfi klasickém zplisobu vyroby odlitk( existuji moznosti k jejimu zvySovani.

ProtoZe rfada vyznamnych zdroji odchylek rozméri souvisi s konstrukci odlitku a navrzenou
slitinou, je tfeba poZadavek presnosti pfizplUsobit i této skutecnosti. Konstruktér ¢i odbératel by mél

pocitat s tim, Ze rozmérové a tvarové Uchylky jsou vétsi v pfipadé:

- vétSich rozmérl nebo sloZitych tvard,

- rozdilnych tlousték stén (jednotné tloustky stén prispivaji k zajisténi homogenni struktury,
rovnomérnému smrstovani a nizsi Grovni vnitfnich pnuti),

- odlitkd s nizkou tuhosti ve sméru sil, které vyvolava nerovnomérné smrstovani a odpor formy
a jader proti smrstovani,

- odlitkd s nerovinnou délici plochou u matecnich forem,

- odlitkd s malymi ukosy branicimi vyjimani modelu,

- odlitkd s dlouhymi nebo sloZitymi dutinami,

- odlitkd, jejichZ vnéjsi povrch a dutiny je tfeba vytvaret vyssim poctem jader,

- odlitkd vyZadujicich vysoky pocet nélitkd nebo slozitou vtokovou soustavu (brzdi smrstovani),

- uZiti slitin s vétsi hodnotou linearniho smrsténi,

- uziti slitin (nebo pozadavku vlastnosti) vyZadujicich tepelné zpracovani.

- ObtiZzné se napft. zajistuje pozadovana primost nesymetrickych profild a profilli s rozdilnymi
tloustkami stén, rovinnost tenkych desek bez vyztuznych Zeber, kruhovitost otvor(, jejichz
okraje chladnou rozdilnymi rychlostmi, presna vzdalenost nedostatecné tuhych vystupkd (s
ohledem na odpor formy proti smrstovani), tvar a poloha protahlych nebo nepriichozich dutin,

pro jejichz vytvoreni neni mozné pevné usadit jadra apod.

Dale je tfeba v poZadavcich na presnost respektovat i déleni matecné formy a potiebu
pouzivani jader. Vzdjemnad poloha jednotlivych ploch odlitku je nejpfesnéjsi, jsou-li vytvareny stejnou
¢asti formy. V opacném pfipadé je nutné pocitat s tim, Ze se budou scitat nepresnosti jednotlivych

jejich dilG s nepresnostmi pfi jejich skladani (Obr. 2.7.1).

Z vyse uvedenych dlvodl je doporucovano predepisovat specifické tolerance pro kazdy

rozmér odlitku a vyhybat se jednotnym (zejména Uzkym) tolerancim vsech rozmérd.
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Obr. 2.7.1 Vliv déleni formy na dosaZitelnou piesnost rozmérii odlitki [2.20]
Pro odlitky odlévané metodou vytavitelného modelu vSak plati z uvedeného vyctu pouze

zvyraznéné zasady.

2.8 PROBLEMATIKA PRESNOSTI LOPATEK

Turbinové lopatky jsou kritickymi sou¢astmi leteckych motor(. Vzhledem k vyznamnému vlivu
jejich tvaru a rozmérd na funkci motorl jsou pfi jejich vyrobé poZadovany uzké rozmérové a
geometrické tolerance. Proto jsou vyrabény metodou vytavitelného modelu, ktera je uzivdna pro
vyrobu odlitkl sloZitého tvaru nadisto o vysoké kvalité. Na pocatku tohoto procesu stoji navrh a vyroba
sloZité a presné formy na voskové modely — matecné formy. Urceni jejich rozméri je nejdllezitéjsim

krokem pro ziskani odlitk(l s vyhovujici pfesnosti. [H4]

Vzhledem k teplotni roztaznosti vosku, keramické formy a slitiny jsou odlitky ponékud mensi

neZ dutina v matecné formé. Hlavni zdroje zmén rozmér( jsou nasledujici:

1) Smrsténi voskového modelu pfi chladnuti
2) Objemové zmény skorepiny pfi suseni, vypalovani a plnéni tekutym kovem

3) Smrsténi kovu pfi chladnuti odlitku
Podle zkusenosti je zasadni smrsténi vosku a smrsténi slitiny.

| kdyZ zminéné objemové zmény jsou ve své podstaté jednoduché, sloZitéjsi geometrie odlitkd
¢asto neumoznuje nalézt dostatecné presné teseni. Tradi¢ni metody ndvrhu matecnych forem
predpokladaji konstantni hodnotu pomeérného smrsténi pro vSechny rozméry, oznacovanou jako
»smrstovaci faktor” (SF shrinkage factor) nebo , pfidavek na smrsténi“, v némz jsou zahrnuty objemové
zmény vosku, skofepiny a kovu. Metoda zaloZenda pouze na teplotni roztaznosti by mohla dat
dostatec¢né presné vysledky, pokud by smrstovani celého odlitku bylo rovnomérné a ni¢im nebrzdéné.
Tuto podminku vsak spliuji pouze jednoduché odlitky bez jader, vystupkd, vpadlych mist a rozdild

v tloustce stén.
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Turbinové lopatky vyrabéné metodou vytavitelného modelu ale maji vyrazné rozdily
v tloustkach a slozité tvary, u nichz smrstovani neni linearni ani rovnhomérné, a u nékterych rozmérd je
navic brzdéno. Sily vyvolané nerovnomérnym chladnutim a odporem formy proti smrstovani tak
zpUsobuji u urcitého tvaru rozdily v pomérné velikosti smrsténi jednotlivych rozmér(. Predpovéd
smrsténi pouze na zakladé teplotni roztaznosti pouzitych material(i proto nedava dostatecné presné

vysledky a presny vztah mezi geometrii matecné formy a odlitku je nevyzpytatelny.

S cilem zvySeni presnosti odlitkl, pro vytvoreni dutiny matecné formy lopatky s rozméry,
jejichz smrstovani je brzdéno, upravuji inZzenyti , pfidavek na smrsténi podle zkuSenosti, experimentd
a omyll. Takovy pfistup je ovsem nakladny, ¢asové narocny a obvykle nevede k vytvoreni zcela

optimalniho tvaru dutiny matecné formy.

V posledni dobé se k ziskani optimalniho profilu uzivaji numerické simulace. Pokud jsou
simulace pouze dvourozmérné (zanedbdvajici zmény v podélné ose — ohyb, krouceni) ovliviiuje to

negativné presnost a spolehlivost.

Z praktickych zkusSenosti i z numerickych simulaci vyplyva, Ze pfi chladnuti se ve stfedni ¢asti
lopatky vytvari tahové napéti, zatimco v predni a zadni ¢asti profilu vznikd napéti tlakové. Tim se
lopatka ohybad a zkrucuje. ZvétSovani poloméru zaobleni ¢ela lopatky snizuje tlak, a tim zvySuje kroutici

efekt v jeji ocasni Casti. Nejvétsi je zména rozmérl profilu ve sméru tétivy, tj. Sirky lopatky.

Hrbet

/

D

Tétiva

N -

Tlakové strana Odtokova hrana

Nabézna hrana

——————— Vychozi tvar matec¢né formy
Konecny tvar odlitku

Obr. 2.8.1 Schéma prirezu lopatky a jeho odchylek od profilu matecné formy [2.34]

K ziskdni co nejptresnéjsiho vysledku je uzivan princip reverzni deformace vychazejici z toho, ze
se simulaci nebo experimentem zjisti ocekdvana zména rozméru a o ni se v opacném sméru upravi
dany rozmeér. Ke zvySeni presnosti u odlitkd sloZitych tvar(i se tento postup iteracné nékolikrat opakuje,

coz zvysSuje presnost dosazeni cilového tvaru.
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AZ do nedavna bylo obtizné rychle a spravné urcit hodnotu brzdéného smrsténi turbinovych
lopatek. V posledni dobé se vyzkumnici soustfedili na sledovani a simulaci smrstovani. Detailni
simulace ale vyZaduje presné okrajové podminky a model tuhnuti. Tato cesta neni nutna, pokud se

jedna pouze o navrh profilu.

Bylo také dokdazano, Ze na celkové zméné rozmért od dutiny matecné formy k odlitku se
nejvice podili smrsténi vosku. Pro zpresnéni voskovych modell byly optimalizovany vstfikovaci
parametry, experimentdlné ziskana potfebna data a vytvofena metodika pro pocitacovou predpovéd

smrsténi voskovych modell zahrnujici simulaci pfenosu tepla.

Pfesto zlstava dosaZeni presného koneéného tvaru a rozmérl problémem. Predpovéd
smrsténi dokaze pfedem analyzovat deformaci a zmény rozmeér(, ale je potfebna zpétna analyza, ktera
by urcila ndvrh potiebné formy. Byly pouzity napf. reverse deformation method nebo reverse
distortion compensation method ke zlepSeni presnosti a objemového smrsténi v rapid prototyping
procesu aj. Ale neexistuje Zadny odpovidajici vyzkum zabyvajici se kompenzaci smritovani k dosazeni

presné odlitych turbinovych lopatek.

Numericka simulace celého procesu snad mlze poskytnout Udaje o rozmérovych zménach a
ziskat podklady pro vytvoreni profilu matecné formy. Detailni simulace vSak vyZaduje zna¢né naklady,
odbornost a ¢as. Rozmérové presné urceni profilu formy na modely pro lopatky a lopatkova kola je

mozné za pomoci metody vyuzivajici FEM (MKP).

Objemova smrsténi riznych materiald uzitych v procesu se sdruZi do jednoho parametru, ktery

je vyuZit pro ziskani geometrie profilu.
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2.9 Cil habilitac¢ni prace

Na zakladé vyse popsanych problémd si prace si klade za hlavni cil:

> DosaZeni vyssi presnosti odlitkli pro energetiku a popsani metodiky zvySeni pfesnosti

rozmérut uvedenych odlitkd.
V rdmci prace budou realizovany dil¢i cile:

» Rozbor problematiky liti na vytavitelny vosk (véetné popisu vlastnosti voskovych smési,
technologi¢nosti konstrukce odlitku a analyzy moZznych preddeformaci odlitk( energetiku
zahrnutych do experimentalni ¢asti prace).

» Modifikovat databazi simulaéniho software podle experimentdlné ziskanych
materialovych a rozmérovych dat.

» Realizovat simulace (s vyuZitim predchozich vysledkd) a verifikovat proces vstfikovani
voskového modelu pro technologii liti na vytavitelny model, véetné ovéreni vysledkd ve

vyrobni praxi.
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3.Problematika simulaci slévarenského procesu

a simulaci lisovani a chovani voskovych modelu

Kazda slévarenska technologie je provazena vznikem nepfipustnych vad. Hlavnim ukazatelem
slévéaren je schopnost celit zmetkovitosti vyroby. Mezi vady odlitk(l patfi odchylka rozmér(, tvaru,
objemu, hmotnosti, vzhledu, struktury, celistvosti, chemického sloZeni ¢ifyzikdlni a chemické
vlastnosti vysledného odlitku odlisné od pfislusnych norem, standardi, vykresd, 3D modell a
technickych podminek. Miru jejich pfipustnosti uréuji zakaznikovy pozadavky na kvalitu a jakost. [H5].
Z predchozich kapitol je patrné, Ze vyrobu zdravého odlitku vzajemné ovliviiuje mnoho faktord
provazanych operaci vyrobniho procesu, jenz ma nemalé ndroky na optimalni nastaveni celé vyrobni
technologie. Zména jednoho parametru ma vliv na navazujici vyrobni operace. Vétsina slévaren
vychazi z dlouholeté praxe svych odbornik(. To mnohdy vyZaduje velké mnozZstvi provoznich zkousek
a zasaht do vyrobniho cyklu, které nemusi vést k odstranéni daného problému [3.1].

Dnesni trh poskytuje vyuZiti nékolika specialnich simulaénich program(, které umoznuji zvysit
kvalitu vyroby a s tim spojené naklady. Programy jsou sestaveny z modull, které uZivateli poskytuji
vytvofit ndhled simulovaného readlného déje. Numericka simulace je jednim z nastrojl pti optimalizaci
vyrobniho procesu svelkym mnozZstvim proménnych a minimalnim zatizenim vyrobni kapacity.
Zménou konkrétniho parametru lze testovat vliv na vyslednou kvalitu voskového modelu, a tim ziskat
cenné informace k odhaleni kritického mista vyrobniho procesu a testovanim urychlit navrh
nejvhodnéjsiho feSeni. Vizualizaci celého liti ve virtudlnim prostfedi Ize sledovat napf. problémy
spojené s proudénim tekutiny, teplotou a pribéhem tuhnuti modelu a jinych prabéhl vedoucich
k deformaci ¢i vzniku jinych moznych defektl [3.2].

Programy vSak nenavrhuji feSeni daného problému, ale simuluji procesy, které za pfedpokladu
vstupnich dat, kterd musi byt co nejvice shodna se skute¢nymi podminkami, zobrazuji velice presné
vysledky blizké realité [3.3].

Numericka simulace ma i pro technologa vzdélavaci ucinek. Ziskdva tak cenné informace
chapani souvislosti vyrobniho procesu a pomaha v jeho odborném rlistu. Konec¢né reseni je vsak zavislé

na intuici kazdého technologa [3.4].
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3.1 Metody numerické simulace

Virtudlni prostredi je tvofeno pomoci matematickych rovnic, které popisuji klicovy jev rediného
procesu. Mezi nejpouzivanéjsi metody se fadi hlavné metoda konecnych prvkl (MKP) a metoda
konecnych diferenci (MKD). Podstata numerického feSeni se zakladd na diskretizaci proménnych
a opakovani jednoduchych algebraickych operaci specifického typu [H6].

Prednosti téchto metod je, Ze umoznuji ziskat reseni v kone¢ném poctu diskrétnich mist
(tzv. ,uzlt“) zvolené diferencni sité nebo sité konecnych prvkll, a to bud v celé oblasti, nebo jeji
povrchové ¢asti [3.5].

3.1.1 Metoda kone¢nych prvka (MKP)

Ve svété je oznacovana jako ,Finite Element Method — FEM (MKP)“. Tato metoda rozdéluje
urcitou oblast na konec¢ny pocet jednoduchych element( (tzv. konecnych prvk() o nichZ se prepoklada
vzajemné spojeni v kone¢ném poctu uzlovych bodl na hranicich téchto element( (viz obr. 3.1). Jejim
ucelem je prevedeni analytického feseni soustav diferencialnich rovnic na reseni soustav algebraickych
linearnich rovnic. Skutecny pribéh vysetfované fyzikalni veli¢iny se pfi feSeni aproximuje zvolenou
funkci. Zaroven je nutné, aby tato funkce byla jednoznacné uréena hodnotami veli¢iny v uzlovych
bodech [3.2]. Vypocet hodnot proménnych veli¢in se odehrava v tézisti jednotlivych kontrolnich
objem( (elementl), ktery je pak pomoci interpolace vyjadien po celé jeho plose. MKP pracuje
s nepravidelnou vypoctovou siti, jejiz vyhodou jsou rozsahlé mozZnosti definovani tvaru a umisténi
vypoctovych element( [3.1].

Obr. 3.1: Zobrazeni télesa metodou konecnych prvki [3.1]
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uzlovych bodud a tim kratsi ¢as simulace, mensi naroky na operaéni pamét pocitace i mista na disku,
rychlejsi pre-processing a post-processing [H7].

MKP (FEM) MKD (FDM)

Proudéni

fasetku S(j) je mozno

vidét z fasetky S(i); lepsi
popis skuteéného pov-

rchu pro simulaci salani [—7

) j Badiace tepla . "T

objem S(j) neni mozno
vidét z objemu S(i); horsi
popis skutecného povrchq.}»

\ ‘Deformace
= 7 L
\VAVAVAVAVAVAV
VAVAVAVA 2V
Moznost vzajemného pohybu Bez moznosti vzajemného pohybu

Obr. 3.3: Porovndni obou metod [3.5]: vlevo metoda koneénych prvki / vpravo metoda koneénych
diferenci

3.2 Charakteristické rysy vypoctového reseni simulaci

Veskeré dostupné softwary pro vypocet numerického feSeni simulaci vyuZivaji nasledné
vypsané komponenty [3.6]:

e Matematicky model — je startovnim krokem vsech numerickych metod, ktery obsahuje soubor
diferencialnich rovnic a okrajovych podminek. Je nezbytné vybrat spravny model stanoveny pro
konkrétni Gcely. Cim obecnéjsi je Fedeni umoziujici $irsi aplikaci modelu, tim nizi je jeho
presnost. Neexistuje tedy univerzalni rfeSeni, které Ize aplikovat na vSechny druhy materiala
v tekutém skupenstvi.

e Diskretizacni metoda - je druhym krokem, pfi némZ je zvolena vhodna diskretiza¢ni metoda MKP
¢i MKD k pfevodu diferencialnich rovnic na algebraicky systém rovnic.

e Souradnicové a vektorové systémy - jsou ovlivnény poZadovanym cilem vypoctu, vhodné
zvolenou diskretizani metodou, vypoctovou siti a dalSimi faktory. Systém nabizi napf. vybér
z kartézskych (nejpouzivanéjsi), cylindrickych, ortogonalnich a jinych souradnic. Je nezbytné

zvolit i systém pro zapis vektor( a tenzord.

84



e Vypoétova sit — je numerickd mfizka uréend k vypoctu geometricky vymezeného prostoru,
vytvoreného pouzitou diskretizacni metodou. MKP vyZaduje zvolit vhodnou funkci popisujici tvar
vypoltovych elementd. Cim presnégjsi je vyzadovan vysledek, tim je zapotiebi pouZiti vétdiho
poctu uzlovych bodd. S vy$sim po¢tem uzlovych bodu vsak vznikaji vyssi naroky na volnou pamét
a ¢as vypoctu softwarem; [H].

e Metoda reSeni — ovliviiuje velikosti systému algebraickych rovnic.

e Kritéria konvergence — ovlivriuji presnost a efektivitu vypoctu, nebot uréuji, kdy dojde k ukonéeni

vypoctu.
3.3 Podminky pro vytvoreni simulace

Pro ziskani vérohodné simulace je potfeba znat alespon pét ndsledujicich podminek.
3.3.1 Matematické modely a postupy
Fyzikdlni proces je zde popsdan mnoha soubory rovnic, vytvarejici matematické modely.
Vstrikovaci proces je neizotermicky déj, pfi némz dochazi vlivem plsobeného tlaku ke zméné objemu
voskové smési. Popis proudéni je popsan skupinou matematickych modeld vhodnych ¢i upravitelnych
pro rGzné druhy kapalin. Za pomoci rovnic o zachovani hybnosti, energie a hmoty je tak predvidan
prabéh plnéni formy [11].
3.3.2 Materialova databaze
K ziskani vysledku simulace o pfijatelné vypovidajici hodnoté je nezbytnd dostatecné obsahla
materidlova databaze simulaéniho programu obsahujici reologické, tepelné a mechanické vlastnosti.
Materialova databaze vSak vétsinou obsahuje pouze hodnoty zjistitelné z materialovych listl. Potfebné
znalosti voskovych smési jsou bohuZel nelplné. Je tedy nutné tyto charakteristiky zméfit a nasledné
do databdze doplnit. Vhodné metodiky méreni potfebnych vlastnosti pro slévdrenské voskové smési
vzdy nejsou zndmy, a tak se vychazi ze zkusenosti s mérenim plastovych materiald.
3.3.3 Pocatecni podminky
Pocatecni podminky zahrnuji nejen vstupni parametry nastaveni skute¢ného vyrobniho
procesu, jako je teplota trysky / zasobniku voskové smési, vsttikovaci / sviraci tlak a ¢as vsttikovani, ale
i teplota formy, skuteény pribéh tlaku / pritoku smési béhem vstfikovaciho cyklu pfi nastaveni urcité
hodnoty vstfikolisu, koeficienty prestupu tepla a mnohé dalsi. Mnohdy nebyvaji tato data z vyrobniho
stroje dostupna, a tak je nezbytné je vhodnym zplsobem zméfit [3.7].
3.3.4 Okrajové podminky
Jsou to predpoklady, které vedou ke zjednoduSeni matematického popisu redlného déje.
Napftiklad se pfi vypoctu nepredpoklada deformace matecné formy a bereme ji jako idedlné tuhé

téleso. Nebo je predpokladem tuhnuti daného materidlu po vrstvach smérem od stén formy [3.8].
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3.3.5 Testovaci zarizeni pro validaci
Je potieba provést porovnani nékolika zménénych parametrld se skuteénym vyrobnim
procesem, aby byly pti optimalizaci vyrobniho procesu simulované vysledky efektivni a tim prokdzat
jejich dostatecnou vypovidaci hodnotu. Numerickd predikce je pouzitelna pouze pfi zjisténi, do jaké
miry se shoduje s realnym déjem. Je tedy podminéna definici nejen pocatecnich a okrajovych
podminek, ale i znalosti termofyzikalnich dat pouZitych material(. Az po pozitivni validaci simulaci Ize
prikrocit k optimalizaci, sledovani pribéhu a vysledk( procesu v zavislosti na zméné proménnych

parametrd [3.4].

3.4 Materialovy model tekutiny

Proudéni tekutiny je dlsledek povrchového nebo objemového plsobni externich sil, jako je
gravitace, zména tlaku, rotace, smyk a dalsi. Ke zkoumani proudéni je nezbytné znat charakteristiky
vlastnosti projevi zkoumanych kapalin (hustota, viskozita, povrchové napéti, specifické teplo,
Prandtlovo Cislo atd.), které jsou zavislé na okolni teploté a tlaku. Tyto vlastnosti je u voskovych smési
nutno laboratorné proméfit (viz kapitola 4).

Materialovy model tekutiny pracuje s Newtonskymi / Nenewtonskymi kapalinami. Newtonska
kapalina je vkazdém casovém okamiiku nezavisld na jejim napétovém a deformacnim stavu.
Nenewtonské kapaliny jsou takové kapaliny, které nemaji deformacni rychlost Umérnou napéti.
Vykazuji tedy odchylky od Newtonova zakona idealné viskdzni kapaliny. Tyto kapaliny jsou dale
rozdélovany podle jejich charakteristickych vlastnosti do podskupin napf. [3.6]:

e Viskoelastické Nenewtonské kapaliny maji vlastnosti kapalin i poddajnych téles. To znamen3, Ze
po deformaci se v moznostech elastického pretvoreni vraci do plvodniho stavu.
o Casové zavislé kapaliny vykazuji €asovou zavislost mezi smykovym napétim a rychlosti smyku.

o Casové nezavislé kapaliny maji rychlost smyku v kazdém okamZiku jako funkci smykového napéti.

PInéné voskové smési spadaji do skupiny Nenewtonskych obecné viskéznich
pseudoplastickych kapalin. Simulacni programy neobsahuji materialové databaze vyrobcl voskovych
smési, proto je nezbytné jejich chovani popsat vhodnym matematickym modelem. Tokovou k¥ivku
pseudoplastickych kapalin je moZné rozdélit do tfi hlavnich oblasti. Prvni oblast vykazuje chovani
nizkého smykového namahani Newtonské kapaliny. V druhé oblasti dochazi k nardstu smykového
namahani a tim i Fidnuti kapaliny. Posledni oblast je pozorovatelnd pouze u nékterych materialQ

v pfipadé velmi vysokého smykového namahani [3.13].

86



3.5 Fyzikalni model proudéni tekutin ve slévarenskych

procesech

Proudéni roztavenych kovl hraje vyznamnou roli ve vyrobé kvalitnich odlitkd. PInéni forem je
prvnim krokem procesu liti a vidy ovliviiuje kvalitu findlniho produktu. Existuje spousta faktord
vztazenych k proudéni, které ovliviuji kvalitu findlniho odlitku, napfiklad turbulentni proudéni
taveniny zpUsobujici vznik oxidickych blan, které zhorsuji mechanické vlastnosti, vzajemné plsobeni
mezi kovem a formou vedouci k erozi formy, rozstfik kovu, rozdéleni toku taveniny, zachyceni vzduchu
nebo jinych plynd v dutiné formy, preruseny proud zpUsobujici studené spoje, nevhodny zpUlsob
ochlazovani, Spatné navrzeny vtokovy systém atd. Po naplnéni formy ptichdazi na fadu tuhnuti odlitku,
kdy znaénou roli, majici vliv na finalni odlitek, hraji fyzikdIni jevy jako vztlak kapaliny, gravitace
a segregace rozpusténych slozek. V pribéhu modelovani se museji brat v ivahu vsechny jiz zminéné
jevy. [H8]

V dnesni dobé jsou si konstruktéri a technologové ve slévarenském oboru védomi, jak dllezité
je pochopit souvislosti mezi vdemi vlivy ke spravnému navrzZeni tvar(i odlitkd, jakoZ i vSech systémovych
prvkd vtokovych soustav a forem. V mnoha vyrobnich odvétvich v posledni dobé roste vyznam
numerickych simulacnich softwar(l integrovanych do vyrobniho procesu a navrhu designu. Rozmanité
soucasti a nastroje se tvarové optimalizuji na zakladé vysledk( ziskanych z vysledkd numerickych
simulaci a analyzy proudéni a tuhnuti. Timto zplUsobem je mozné odhalit pfipadné nedostatky
v ndvrzich, které eliminuji potencidlni riziko vzniku vad v odlitku nebo ve formé.

Modelovani proudéni je velice rozsahlé a komplexni téma. Tato kapitola se proto zaméruje

pouze na zakladni jevy spjaté s proudénim tekutin béhem slévarenského procesu.

3.5.1 Rovnice popisujici pohyb kapaliny

Mechanika tekutin a prenos tepla jsou védni discipliny poskytujici teoretické zaklady
matematickych popist chovani proudéni tekutin a tepla. V makroskopickém méritku Ize tekutiny
povazovat za kontinuum, i kdyZ jsou redlné diskrétni, skladajici se z molekul. OvSem jejich vlastnosti se
udavaji pridmérné pres obrovské mnozstvi jednotlivych molekul. Cilem je simulovat plnéni formy a
tuhnuti v ramci celého odlitku, jehoz hmotnost se pohybuje v rozmezi zlomku kilogramu aZz nékolika
stovek tun. Tekutinu predstavuje tekuty kov, tedy tavenina. Pro nase Ucely Ize plnéni formy a tuhnuti
odlitku popsat pomoci kontinualniho modelu.

Pfi formulaci matematickych modell k popisu plnéni forem a tuhnuti odlitk(i jsou pouzity
obecné zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. V tomto kontextu se jedna o rovnovahu jev(
zpUsobujici zmény velikosti veliciny ¢. Odvozeni zachovavajici se veliiny ¢ plyne z obecného pravidla:

Velikost zmény zachovavajici se veli¢iny uvnitt sledovaného objemu je rovna souctu prispévku vnéjsiho

87



prostiedi plus prispévku pfislusnych vnitfnich zdroji uvnitf kontrolovaného objemu. Obr. 3.4

zjednodusené zndzornuje myslenku principu zachovani vyse uvedeného.

VSTUP GENEROVANI VYSTUP

AKUMULACE

Obr. 3.4.: Princip zachovdni hmoty [3.6]

K odvozeni zakona zachovéni pro vlastnost ¢ je zapotirebi vymezit sledovany objem oznaceny
Sedivou oblasti v obr. 3.4. K transportu veliiny ¢ konvekci, difizi, radiaci nebo jinym mechanismem
dochazi vnéjsim povrchem kontrolovaného objemu. Uvnitf mize velic¢ina ¢ vzniknout nebo zaniknout.
Prispévek vnéjsiho prostredi je definovan jako velikost vstupu veli¢iny ¢ do sledovaného objemu minus
velikost vystupu ze sledovaného objemu. Z divodu transportu veli¢iny ¢ pres hranice sledovaného
objemu a jejiho vzniku a zaniku v ohrani¢eném objemu se mnozZstvi velic¢iny ¢ méni v prlbéhu casu.
Z toho ddvodu lze fici, Ze veli¢ina ¢ se akumuluje ve sledovaném objemu. Zakon zachovani mize byt

vyjadren nasledujicim zplsobem:

Velikost akumulace veliciny ¢ uvnit sledovaného objemu = Vysledny prispévek vnéjsiho prostredi
veliciny ¢ skrze vnéjsi hranici sledovaného objemu + mnoZstvi kreované veliciny ¢ ve sledovaném

objemu

Pokud se aplikuje zakon zachovani hmoty na proudéni tekutin, ziskava se rovnice kontinuity.
Zachovani hybnosti je vyjadfeno Newtonovym druhym pohybovym zakonem. Aplikovanim na
problematiku proudéni tekutin se ziskavaji rovnice dynamické rovnovahy. Aplikace zachovani energie,
vyjadrena prvnim termodynamickym zadkonem, vede k energetické rovnici. K ziskani detailnéjsiho

nahledu na problematiku se musi provést odvozeni z uvedenych zakladnich rovnic.

3.5.2 Zachovani hmoty

Rovnice zachovani hmoty se ziskd z rovnovahy hmoty ve stidlém objemu, kterym proudi
kapalina. Princip spociva v tom, Ze akumulovana hmota ve sledovaném objemu se rovna hmoté, ktera

do oblasti vstoupi minus hmota, ktera objem opousti. To muzZe byt vyjadreno nasledovné:
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MnoZstvi akumulované hmoty = Cistému prispévku hmoty konvekci [3.5]

Predeslé tvrzeni Ize pfepsat do ndsledujici rovnice:

Am ’
E - Z m; (3.1
Rovnice (2.1) je povaZovana za pocatek odvozeni rovnice zdkonu zachovani hmoty. Nicméné
toto odvozeni nebude dale rozvadéno z dlivodu rozsahu této prace. Po rfadé odvozeni, substituci
a modifikaci nakonec dostaneme finalni rovnici kontinuity

8_p+ a(pu1)+ (3(,0U2)+ 6(pu3)

=0 (3.2)
ot OX, OX, OX,

Rovnice (2.2) predstavuje zachovani hmoty platné jak pro stladitelné, tak pro nestlacitelné

kapaliny. Pokud budeme uvazovat nestlacitelné kapaliny (p = konstanta), |ze rovnici zjednodusit

o, + o, + o _ 0 (3.3)
OX, OX, OXq

Slozky rychlosti jsou v idedInim pripadé vypocteny z rovnice hybnosti.

3.5.3 Zachovani hybnosti

NewtonUv druhy pohybovy zédkon aplikovany na kontrolovany objem dava rovnice dynamické

rovnovahy. Princip zachovani hybnosti musi byt definovan pro vsechny slozky rychlostniho vektoru.

Velikost akumulace i-té sloZky hybnosti = Cisty prispévek i-té sloZky hybnosti + suma sil plisobicich na

systém

Tento princip muze byt vyjadien nasledujici rovnici

%(mui): {Z(mui )= (mu, )} J{Z,: fi + Zk:bi'k} (3.4)

in out

Prvni vyraz v zdvorkach na pravé strané rovnice je vyraz pro konvekci. Popisuje prispévek
hybnosti ve sméru x. Druhy vyraz v zavorkach na pravé strané rovnice obsahuje sumu slozek sil v x;-
tém sméru puUsobicich na kontrolovany objem. Dva druhy sil plisobi na sledovany objem. Prvnim jsou
povrchové sily (napfiklad tlak, viskdzni sily, povrchové napéti) a druhym typem jsou objemové sily
(gravitace, odstrediva sila, Coriolisovy sily, elektromagnetické sily). K ziskani vysledné hybnosti (pro

smér x) je zapotrebi provést nékolik modifikaci a substituci, které vedou na

%_l_%_l_% _(ip-|-pgl+X1 (3.5)
o 0% O ) Ox,

0 0 0 0
a(pul):_ 8)(1(pu1u1)+8’x2(puzul)-l-@xs(puSul)}_(
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Prvni vyraz v hranatych zavorkach na pravé strané reprezentuje prvni slozku konvekce. Druhy
vyraz popisuje prenos difuzi (opét prvni slozku) vychazejici z viskdznich napéti. Treti vyraz vyplynul
z gradientu statického tlaku. Zbylé dva vyrazy popisuji vnitfni sily a jiné pridané vyrazy oznacené jako
X1. Tato rovnice je platnd pro jakoukoliv kapalinu, ktera by spliiovala predpoklad kontinua. Pred

pouzitim této rovnice k feSeni problému se musi vytvofit vhodné vyrazy pro vyjadfeni rychlostniho

2= M o o, 5.6)

"M, o,

a tlakového pole.

Pokud jsou tyto vyrazy implementovany do diferencialni pohybové rovnice (2.5), ziskdvame
Navier-Stokesovu rovnici ve sméru x; v trojrozmérném prostoru. Rovnice pro dalsi dva sméry se ziskaji

podobnym zpUsobem. [3.8]

g(pul):pgl_a_p_Fi U 2%_3V; _|_i U %4_% _|_i U %4_% (39)
ot Ox, Ox, ox, 3 ox,| \ox, Ox, )| Ox;| (Ox; Ox,

Tyto rovnice mohou byt dale zjednoduseny, pokud budeme uvaZovat nestlacitelnou kapalinu
s konstantni viskozitou, kterd je aplikovatelnd na slévdrenské procesy. Za predpokladu téchto
podminek se rovnice ve sméru x; zredukuje na

ou, ou, ou, ou, op o’u, 9°u, oy,
pl—+Uu —+U, —+U;,— |=p0;, ——+ U > t+—— +t— | (3.10)
ot OX, 0X, OXq 0%, OX;  OX,  OX3

Navier-Stokesovy rovnice pohybu tekutin spolu s rovnici zachovani hmoty (rovnice kontinuity)
poskytuji dostatecny popis rychlostniho pole a celého chovani jak stlacitelnych, tak nestlacitelnych
proudicich kapalin (napfiklad plnéni formy) za rdznych podminek. Aby bylo mozné piné popsat
podstatu jevi béhem proudéni kapalin, a predevsim popsat teplotni pole, vyuZivd se pro Uplnost

rovnice zachovani energie. [3.5]

3.5.4 Zachovani energie
Energeticka rovnice pro staly objem muze byt definovana jako:
MnoZstvi akumulované vnitini a kinetické energie = Cisty prispévek vnitini a kinetické energie
konvekci + Cisty prispévek tepla konvekci + Cisty prispévek tepla radiaci — mnoZstvi prdce vykonané

systémem do okoli + sila vnitrnich tepelnych zdroji/nori
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Toto tvrzeni je prvnim termodynamickym zakonem formulovanym pro otevieny, nestaly
systém. Pro lehce stlacitelné a nestlacitelné kapaliny (napf. tavenina), mlze byt prispévek kinetické
energie k celkové energii zanedbdn, a tak se celkovd energeticka rovnice nahradi pouze termalni
rovnici. Navic dva dalsi vyrazy mohou byt pro slévarensky proces zanedbatelné. Prvnim je prace
pUsobici proti gravitacnim sildam a druhym je mnoZstvi prace vynalozené proti statickému tlaku. Bylo
by nezbytné tyto ¢leny zohlednit, pokud bychom uvazovali taveninu za stlacitelnou kapalinu. V nasem
pfipadé povaZujeme taveninu za nestlacitelnou, ¢i pouze za lehce stlacitelnou, a proto mohou byt tyto

¢leny vynechany. Findlni formu rovnice Ize tedy zapsat ve tvaru [3.10]

po(eT)=- <pu1>ai;l(cr)+<pu1>£<cr)+(pu1 %(C”

0 oT 0 oT 0 oT
k + k + k
ox, \ Ox, ox, \ Ox, Ox; | Ox,

+y®v+pAHL%+ST

(3.11)

Mérné teplo ¢ = ¢, = ¢y a ¢len ®, predstavuje ztratu viskozity. Pro slévani se tato ztrata viskozity
v termalni rovnici zanedbava, pouzivd se pouze, pokud je pozadavkem simulovat ¢aste¢né tuhnuti
odlitku. Diky této rovnici jsme schopni pochopit a kompletné popsat chovani proudici kapaliny a jejiho
teplotniho pole. VSechny ostatni proménné v rovnici 3.11 jsou jiZz znamé z predchozich zdkon(

zachovani hmoty.

3.6 Prenos tepla béhem liti

VSechny slévarenské procesy jsou spjaté s uvolfiovanim a prenosem tepla béhem tuhnuti
a chladnuti odlitku. MnoiZstvi odvedeného tepla je velice dulezité k uréeni ¢asu tuhnuti odlitku
a rozloZeni teplotniho pole v materialu. Tyto jevy ovliviiuji pfimo i nepfimo strukturu materialu, vznik
porezity a vmeéstkd, rozmisténi a tvar staZzenin a tim i celkovou kvalitu a vlastnosti odlitku. Pfenos tepla
a proces tuhnuti jsou casto sloZité na pochopeni, proto jsou zakladni znalosti a jejich aplikace ve
slévarenském procesu nanejvys dualezité. Tyto znalosti jsou pak zakladem pro modelovani

slévarenskych proces( a jejich navrhovani pro dané pozadavky.

3.6.1 Kondukce

Je vSeobecné znamo, Ze pokud je v objektu pfitomen teplotni gradient, dochazi k presunu
energie z teplejSich mist do oblasti chladnéjsich. Tento jev se oznacuje jako vedeni tepla Umérné
teplotnimu gradientu, kde konstantu Umérnosti predstavuje tepelna vodivost. Zakladni Fourier(v

zakon vedeni tepla Ize zapsat jako [3.13]
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q= —kAﬂ (3.12)
OX

Kde g [W] je difuzni tepelny tok (tepelny tok) prifezem A [m?], k je tepelnd vodivost [W/m.K],
T je teplota [K] nebo [°C] a x je proménnad vzdalenost kolmo k povrchu [m]. Znaménko minus v rovnici
3.12 znamen3, Ze teplo se pocita kladné ve sméru, ve kterém fakticky proudi. Tato rovnice je definici

tepelné vodivosti k.

3.6.2 4Konvekce

Tepelna kondukce i radiace popisuji pfenos energie, ale ne hmoty. Konvekce znamenad prenos
hmoty spolu s jejim tepelnym ovlivnénim. Priklad konvekce lze pozorovat v pripadé kontinualniho liti
ochlazovanim povrchu tuhnouciho kovu nebo formy vodou. Ohraté médium mizi z okoli povrchu
proudu taveniny a formy a je nahrazeno studenym vzduchem nebo vodou. Pro vysokotlaké liti do kokily
je hlavnim zdrojem konvekce pohyb taveniny v oblasti vtoku a dutiny formy.

Existuji dva principy tepelné konvekce: nucena a volna konvekce. Nucend konvekce zahrnuje
externi zdroje pohybu vzduchu nebo jiného pracovniho média. Chlazeni formy proudici kapalinou
(voda, olej) je ndzorny priklad nucené konvekce. Naopak volna nebo pfirozena konvekce je v tekutiné
zpUsobena rozdilem hustoty, kterd neni pfi¢inou okolnich vlivli. Proudéni v taveniné je predevsim
vyvolano jejim transportem, kdy prispévek prislusnych velikosti rychlosti lze vycist z energetické
rovnice (3.11). Samotné rychlosti lze vypocitat z rovnice dynamické rovnovahy (3.5) a rovnice
kontinuity (3.1). NewtonuUv zdkon ochlazovani, ktery je aplikovany k vyjadieni vieobecného efektu
proudéni, lze pouzit také jako okrajovou podminku nebo k popsani konvekce béhem tuhnuti nebo
chladnuti odlitku.

q=-hAT, -T,) (3.13)

Kde T.. a Ts jsou teploty povrchu odlitku, respektive chladictho média, h je oznaceni pro

soucinitel pfenosu tepla proudénim [W/m?.K] a rovnice (3.13) je jeho definici. Soucinitel pfenosu tepla

h je zavisly na rychlosti proudéni chladiciho média a na tvaru a velikosti povrchu odlitku. [3.5]

3.6.3 Salani

Poslednim pfipadem prenosu tepla se nazyvd salani, které vznikd v duasledku

elektromagnetickych vin vyskytujicich se jak pod absolutnim vakuem, tak v médiu. Elektromagneticka

vrve

q=0cAT"*(3.14)
Kde o je konstanta Uumérnosti oznacena jako Stephan-Bolzmannova konstanta o velikosti

5,669 - 108 W/(m?K?). T je teplota dosazovana ve stupnich Kelvina [K]. Pokud se jednd o véechny ostatni
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povrchy mimo ¢erného télesa, jejich vyzarovani je podstatné nizsi, nicméné celkové zareni téchto téles
stale roste se 4. mocninou teploty ve Stephan-Bolzmannoveé zdkoné. [3.5]
Pro naSe ucely analyzy slévarenského procesu mlZeme uvaZovat dva jednoduché pfipady
salani tepla mezi plochami A;a A,. V obou pripadech Ize vyjadfit vyménu tepla nasledovné
q=-Ag,,oll} —T*)(3.15)
Kde emean zastupuje stfedni emisivitu. Stfedni emisivitu lze ziskat z jiZ zminénych dvou ptipadd,
které jsou obzvlasté dulezité pfi odlévani taveniny. [3.6]

1) Ptipad: A; << A;, odpovida napfriklad kompletnimu obemknuti povrchu 1 mnohem vétsim
povrchem 2. V tomto pfipadé bude stfedni emisivita rovna té odpovidajici malému povrchu,
€mean = €1

2) PFipad: Obé plochy jsou v bezprostfedni blizkosti. Pak je stfedni emisivita ddna

1
Emean =1 1 (3.16)

—+—+1

& &
Rovnice 3.4 se Casto prepisuje do formy vhodnéjsi pro vypocty

0= —Aean0(T +T2T, +TT2 +T2NT, - Ty) (3.17)
Pokud do rovnice zavedeme vyraz pro vypocet soucinitele prenosu tepla salanim hyqq
hyaq = £o(T2 +T2T, + T,TZ + T8 ) (3.18)
Lze prepsat rovnici 3.6 do stejného tvaru jako ma Newton(v zakon ochlazovani
q=-hAT, -T;) (3.19)
Tyto jevy mohou byt velmi sloZité a vypocty jsou velmi zfidka tak jednoduché, jak je zde

uvedeno. Avsak pro predstaveni zakladd hlavnich typl pfenosu tepla ve slévarenskych procesech jsou

tyto znalosti dostatecné.

3.6.4 Rovnice vedeni tepla

Vsechny tepelné modely (bez ohledu na jejich sloZitost) vychazeji z feSeni rovnice vedeni tepla
(3.20). Tato parcialni diferencialni rovnice je zakladni nastroj pro analyzu vedeni tepla. Z vysledkl jsme
schopni urcit rozloZeni teplotniho pole v odlitku nebo ve formé, vychazejici z okrajovych podminek,

v zavislosti na case. [3.6]

ox\ox ) eyl oy ) ezl ez ) TP 3200

Kde p je hustota materialu [kg/m?3], ¢, je mérna tepelna kapacita [J/kg.K], T je teplota [K] a gvor
vyraz pro objemovy zdroj tepla [W/m?3]. Casto je mozné pracovat se zjednodu$enou formou rovnice

3.20.

93



Napriklad pokud je teplena vodivost konstantni plati

o°T . T 8% LG 10T

+ - _

Kde «a je tepelnd difuzivita materidlu, kterd je méfitkem rychlosti vedeni teploty materidlem,

pokud je ztuhly. Slovy rovnice tepelné vodivosti rika:

V jakémkoliv bodé v médiu, mnoZstvi energie prenesené vedenim do jednotky objemu plus

objemové mnozstvi generovaného tepla, musi byt rovno zméné tepla uloZzeného v objemu.

Jakmile je zndmo rozloZeni teplotniho pole, mizZe byt vypocten tepelny tok v jakémkoliv bodé
média nebo na jeho povrchu z Fourierova zakona. Zaroven se mohou urcit i jiné zajimavé veliciny. Pro
ztuhly odlitek Ize diky teplotnimu poli ziskat informaci o napétich souvisejicich s objemovymi zménami
a v disledku stav integrity materidlu. Dale je mozné provadét optimalizace tloustky izolaci, naptiklad
v oblasti nalitku, nebo urcit kompatibilitu specialnich povlakl aplikovanych na formé.

Ve spojitosti s rovnici vedeni tepla je nutné dikladné specifikovat pocatecni a okrajové
podminky k plnému popsani uvazovanych fyzikdlnich zdlezitosti. Pocatecni podminky specifikuji
pocatecni rozlozeni teploty v objemu. Ve spousté pripadl, véetné slévarenského procesu, se udava
tato teplota konstantni.

S ohledem na okrajové podminky existuje pét zakladnich podminek, které jsou pouZity
v matematické teorii popisu vedeni tepla. Ty jsou idealizovany vzhledem k redlnym fyzikdlnim
procesim. Obecné jsou tyto okrajové podminky zaloZeny na tfech zminénych principech prenosu

tepla.

3.6.5 Prenos tepla mezi materialem a tepelnym odporem

Soustava pro odlévani se sklada z fady materiadl(d. Mimo lity kov jde predevsim o materidly
formy, jader, chladitek nebo chladiciho systému. Kontakt mezi jednotlivymi prvky neni dokonaly, a to
mUZe vést ke znacnym teplotnim spadlim na rozhrani z divodu tepelného odporu pro prenos tepla.
Tento jev je znam jako tepelny odpor kontaktd zplsobeny drsnosti jednotlivych ploch. Kontaktni mista
jsou proloZena mezerami, vétSinou vyplnénych vzduchem. Mechanismus pfenosu tepla na rozhrani
materiall v uzavienych kapsach muize byt zajistén kondukci nebo konvekci podle toho, jaké médium
je uzavieno v kapse (obvykle vzduch), a salanim, pokud je teplotni rozdil mezi obéma spojenymi prvky
znacny. Ke zjednodusSeni vypoctl vtomto mikroskopickém méfitku je celkovy odpor na rozhrani

vyjadren pomoci koeficientu prestupu tepla (heat transfer coefficient — HTC).
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Odlitek

X

Obr. 3.5: Pokles teploty z diivodu tepelného odporu na rozhrani taveniny a formy [3.6]

Prikladem rozhrani dvou materiall, kde dochazi k teplotnimu poklesu, je kontakt taveniny

s formou. Celkovy odpor proti pfenosu tepla mezi mistem v taveniné a mistem ve formé je [3.16]

__ |pmetal mould _ dmetal 1 dmould
Rtotal - [Rconduction+ Rinterface + I:\)conduction]_ k + h + k (3.22)
metal interface mould

Kde hinterface je souCinitel prenosu tepla rozhrani, dmetsr @ dmous jsou vzdalenosti v kovu,

respektive ve formé, od rozhrani, kmetai @ Kmouid jsou tepelné vodivosti kovu a formy.

3.6.6 Tuhnuti a dosazovani kovu do odlitka

Bé&hem tuhnuti a chladnuti ve formé dochazi v pfipadé vétsiny slitin k objemovym zménam,
vétsSinou se stahuji. Kombinace efektu stahovani slitin a chovani formy pfi tuhnuti odlitku uréuje
vyslednou kvalitu odlitku. Nespravny odvod tepla vede ke vzniku vad, jako jsou studené spoje nebo

staZzeniny. Tyto vady jsou odpovédné za nejvétsi ¢ast financni ztraty ve slévarenském primyslu [3.16].

3.6.7 StaZeniny

Vhodné je rozdélit objemové zmény na Ctyfi rdzné typy: smrstovani taveniny, tuhnuti,

smrstovani ztuhlého odlitku a objemové zmény spjaté s fazovymi pfeménami.
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Obr. 3.6: Proces tuhnuti a chladnuti odlitku Obr. 3.7: Napéti v odlitku, Sipky ukazuji mista, kde se
[3.15] odlitek nemiiZe smrstit z diivodu nepoddajnosti formy.
[3.11]

1) Smrstovani taveniny
Kontrakce probihajici mezi teplotou liti a likvidem je jen vzacné problémem. Dokud je ve
vtokové soustavé dostate¢né mnoizstvi taveniny, tak se smrstovani taveniny ve formé snadno
kompenzuje doplfiovanim tekutého kovu.
2) Tuhnuti
Jakmile tekuty kov dosahne teplotu likvidu, za¢ind tuhnuti. To znamend, Ze nahodné
rozmisténé atomy taveniny se za¢nou formovat do struktur nazyvanych krystaly. Vznik krystalu je vidy
doprovdzen zménou molarniho objemu, pro Cisté kovy obvykle jeho snizenim. Tento jev se oznacuje

jako stahovani béhem tuhnuti. Vybrané typické hodnoty pro staZeniny jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Pfehled objemové zmény béhem tuhnuti pro riizné slévdrenské slitiny [3.5], [3.6]

Material Stazeni [%] Material Stazeni [%]
Uhlikova ocel 25do3 Cu-30%Zn | 4.5

1% uhlikova ocel | 4 Cu-10%Al 4

Bil4 litina 4 do5.5 Hlinik 6.6

LLG -2.5 (expanze) do 1.6 Al-4.5%Cu | 6.3

LKG -4.5 (expanze) do 2.7 Al-12%Si 3.8

Méd’ 4.9 Hofi¢ik 4.2

Zinek 6.5

Z tabulky 3.1 je patrnd pfitomnost expanze pro grafitické slitiny Zeleza. Ta je zplsobena
formovanim grafitu béhem tuhnuti, ktery ma nizsi hustotu neZ tavenina, z niZ se vytvari. Stazeniny

byvaji kompenzovany dosazovanym tekutym kovem z nalitk(. Nicméné v nespravné navrienych
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nalitcich mlzZe dojit ke ztuhnuti kovu v misté krcku ndlitku, coZ ma za nasledek nedostatecné
dosazovani tekutého kovu do odlitku a vznik lokdlnich stazenin.
3) Smrstovani ztuhlého odlitku
Ke smrstovani odlitku jiz v ztuhlém stavu dochazi vlivem zmény teploty. V pribéhu chladnuti
se rovnovazné polohy atomu v krystalické mriZce dostavaji blize k sobé. Obecné tedy plati, Ze s klesajici
teplotou se molarni objem zmensuje (hustota zvysSuje). Velikost objemové zmény je vyjadrena pomoci
teplotniho soucdinitele objemové roztaznosti

gAY 1 2
V, AT (3.23)

Pro jeden rozmér plati (teplotni soucinitel délkové roztaznosti)

a_A_L.i_gth.i 3.24
Ly AT AT (3.24)

Soucinitel a vyjadfuje relativni prodlouzeni télesa, pokud je vystaveno teplotni zméné jednoho
stupné Celsia. Pokud je odlitku umoZnéno se volné smritovat rovhomérné ve viech tfech smérech, pak
plati B = 3a. Se smrsténim odlitku v tuhém stavu se pocita pfi vyrobé forem. Je ziejmé, Ze se deficit
hmoty bude v nékterych castech odlitku projevovat, zejména pak v podobé stazenin. Proto je velmi
dllezité rozumét a umét kontrolovat doplfiovani tekutého kovu do odlitku.

Smrstovani dle rovnice (3.23) bude vsak platit pouze, pokud bude odlitku umozZnéna volna
deformace. V. mnoha pfipadech to ale z dlivodu umisténi ve formé nebo vzhledem k vlastnimu tvaru
odlitku neni mozné (obr. 3.3). Vysledkem je pak hromadéni vnitfnich pnuti, vedoucich k plastickym
deformacim, prasklindm za studena a zbytkovym pnutim.

4) Fazové premény

Za urcitych teplot maji atomy v krystalické mfiZce tendenci se preusporadat do energeticky
vyhodnéjsi formace. Tyto fazové premény maji veliky dopad na objemové zmény, zbytkova pnuti a
zmény mechanickych vlastnosti. Proto je dlleZité tyto jevy pochopit a pocitat s nimi. Kontrolovanymi

parametry je hlavné chemické sloZeni slitiny a rychlost ochlazovani.
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3.7 Slévarensky simulacni software

Na trhu existuje celé rada produktl, které umoznuji provadéni simulaci odlévani. VSechny
vyuzivaji k provedeni simulace metodu konecnych prvkd ¢i metodu konecnych diferenci (Ci variantu
metodu konecénych objema). Prakticky k fadé softwarl se da najit pouze zlomek informaci a jejich
moznosti, dohledani ceny ¢i prondjmu software je vidy pouze know-how danych firema z ddvodu
udrzeni konkurenceschopnosti je velice obtizné se dostat k sofistikovanym udajlim ohledné cen. Ty se
totiz odviji od specifickych poZadavk( kaZzdého zakaznika a priorit firmy dodavajici software proniknout
na urdity trh.

Nasledné budou popsany mozné simulacni software a kratce shrnuty ziskané informace.

3.7.1 AutoCAST-X1

3D Foundry Tech Pvt. Ltd. Mumbai, India

Jedna se o samostatny software vyvijeny indickou firmou. Modely budoucich odlitkd jsou
importovany z jinych CAD systém(. AutoCAST pak umozniuje navrhnout celou formu véetné vtokové
soustavy nalitkl, jader a chladitek. Nasledné je mozné simulovat zabihavost, proces tuhnuti a na
zakladé vysledkd modifikovat navrzeny proces liti. Na oficialnich strankach dodavatel informuje, Ze
jsou nejlevnéjsi na trhu. Pro potencidlni zakazniky nabizeji moZnost vytvoreni simulace liciho procesu

dilu, ktery je jim zaslan. [3.20]

3.7.2 EKKcapcast

EKK, Inc., Walled Lake, Michigan, USA

Firma EKK jednak proddva svdj simulacni software, jednak nabizi mozZnost konzultace
problémd s jejimi odborniky. Jejich software je zaméren na proces krystalizace, tepelné a materidlové
toky, vznik vnitiniho napéti a deformaci v dlsledku chladnuti a poréznosti odlitku. Kromé zakladniho
programu, ktery bézi jak na Windows, tak na Linuxu, je mozné dokoupit nékolik rozsitujicich nastrojd,
které do programu doplni specialni nastroje pro simulaci vysoko a nizkotlakého liti, nebo pro simulace

presného liti na vytavitelny vosk. [3.21]

3.7.3 CastCAE

Castech Inc. Oy, Espoo, Finland

Posledni informace o tomto software a aktualizace byla vr. 1999, umoZnuje simulaci

kompletniho slévarenského procesu pod platformou Windows. [3.18]
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3.7.4 Flow-3D Cast

Flow science Inc. USA

Hlavnim produktem je software zabyvajici se obecné proudénim kapalin a prenosem tepla.
Kromé toho ale nabizi software specializovany na odlévani. Ten se prodava ve tfech verzich: BASIC,
EXTENDED a ADVANCED. Jiz zakladni verze nabizi veskeré potrfebné ndstroje pro béziné uZivatele. V
rozsitené verzi jsou k dispozici napfiklad optimalizacni nastroje, které navrhuji feseni v pfipadé nalezu
nedostatkd pfi simulaci, nebo specialni funkci pro analyzu vad vznikajicich pti odlévani na spalitelny
model. V pokrocilé verzi je pak mozné simulovat nékteré nenewtonské jevy, tepelné projevy vnitiniho

tfeni kapalin nebo tfeba vymilani zrn z piskovych forem. [3.23]

3.7.5 MAGMA

MAGMAsoft GmbH, Aachen Germany

Opét se jednd o samostatny, tentokrat ale velmi komplexni software, ktery je mozné rozsirovat
o celou fadu modulld. Zajimavosti je zde, Ze obsahuje rozhrani, ve kterém je moiné pfimo tvorit
parametrické modely stejné jako pfimo v CAD programech. Dale zahrnuje funkci spravy projektd, diky
¢emuz je moziné se rychleji orientovat pfi navrhovani napfiklad sestav. Dnes umoziuje funkci

automatické optimalizace technologie s vyuZitim parametrického modelu. [3.24]

3.7.6 NovaFlow&Solid

Novacast AB, Ronneby, Sweden

Firma Novacast stejné jako nékteré predeslé nenabizi pouze softwarové feseni, ale zaroven
konzulta¢ni sluzby. Stejné jako predeslé nastroje software od této firmy nabizi simulaci liti v
atmosféerickych podminkdch za snizeného, nebo zvySeného tlaku, na vytavitelny model a dalsi.
Zajimavosti je podle broZury vyuZiti specidlniho algoritmu pro sitovani modell, diky némuz se

zredukuje ¢as zhruba o 10% ve srovnani s konkurenci pfi zachovani stejné presnosti. [3.26]

3.7.7 ProCAST, QuikCAST

ESI Group, Paris, France

Jediny software, jehoZz domovska stranka je alespon castecné lokalizovana do cestiny. To sice
neni zadny argument pro kvalitu tohoto programu, ale minimalné to vypovida o mistni zakaznické
podpore. Jedna se o dva velmi podobné programy, které vypadaji velmi podobné, ale ani po
detailnéjsim procteni webovych stranek a material( firmy nebyl nalezen zasadni rozdil kromé toho, ze
vyuzivaji rozdilny matematicky model (QuickCast vyuziva jednodussi model a omezuje se pouze na

vypocet plnéni, tuhnuti a jednoduchych vad). [3.27]
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S ohledem na to, Ze software byl vyuZit pro fesSeni této prace, je podrobnéji popsan dale v kapitole

3.11.

3.7.8 WinCast

RWP GmbH, Roetgen, Germany

Software opét nabizi fadu nastrojl pro simulaci odlévani a tuhnuti celé fady materiald do
vSech béznych tipd forem. Software byl aktivni do ca r. 2008. V posledni dobé nejsou znamy informace

o aktualizacich. Jazykova lokalizace je pouze orientovana na némecky jazyk. [3.28]

3.7.9 SOLIDCast

Finite Solutions, Inc., lllinois, USA

Tento program je zaméren na proces chladnuti a tuhnuti kovd. Kromé standardnich funkci se
program odlisuje od ostatnich funkci OPTICast, ktera idajné umi automaticky optimalizovat, pfipadné

predélat cely ndvrh liciho procesu. [3.29]
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Tab. 3.2 MozZnost vyuZiti vSech nalezenych simulacnich software

Firma Produkt Technologie
=
g
gravitaéni liti tlakové liti | odstredivé liti x
= 2
gz §&ls. g3 § ¢
sl Y z3y 28 &S
8|8 F =] T|§ || 3
RWP Win-Cast X X |X X X X X
Simulation of
SAPP S.p.A. dicasting processes X
MAGMA
GieRereitechno | Simulation of casting
logie processes X X |X X X XX X X
Micrest, STAR-Cast,
Finite Solutions | SOLID-Cast, = FLOW-
Inc Cast 8.5, X
Simulation Software,
FLOW Science |FLOW 3D Castv.4.0 |X X
www.anycastsoft.co
Any Casting m ( anycasting v. X X X X
ESI Group QuikCAST; ProCAST X X |X X X X | X X X
NovaCast Simulation of casting
System AB processes X |X |X X X XX X X
Schunk
Kohlenstofftec
hnik GmbH Continuous casting X
Armstrong
Acmite India Pro Cast X
Crescent Auto Cast and Pro-
Foundry Pvt Ltd | Engineer X X |X X X XX X X
Novacast Nova Flow & Solid X |X |X X X X X X X
Simtec inc. SIMTEC X | X [X X X X X X X
ASF CAP, AMESH X X
CASTCAE X X |X
JORDAN BlowView
Flow Sience FLOW 3D X
AlphaCast MAVIS&GLENIS X
Technanalysis | PASSAGE PowerCast | X
National
CENTRE for
Excellence... RapidCast, Compact | X
Vulcan Click2Cast 4.0 X |X X X
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http://www.gifa.com/cipp/md_gmtn/custom/pub/show,lang,2/oid,23442/xa_nr,2404249/~/Web-ExhDatasheet/exh_datasheet
http://www.gifa.com/cipp/md_gmtn/custom/pub/show,lang,2/oid,23442/xa_nr,2404249/~/Web-ExhDatasheet/exh_datasheet
http://www.gifa.com/cipp/md_gmtn/custom/pub/show,lang,2/oid,23442/xa_nr,2404897/~/Web-ProdDatasheet/prod_datasheet#5440
http://www.gifa.com/cipp/md_gmtn/custom/pub/show,lang,2/oid,23442/xa_nr,2404897/~/Web-ProdDatasheet/prod_datasheet#5440
http://www.anycastsoft.com/
http://www.anycastsoft.com/

3.8 Viskoelasticita

Simulace voskovych materialQ je vsak velmi podobna simulaci vstfikovani plastovych dil(i, kde
fyzikdlné matematicky model je zaloZen na viskoelastickém modelu.

Viscoelasticita je vlastnost materiall, kterd se projevuje spolecné viskoznimi a elastickymi
charakteristikami materialQ pfi zatiZeni.

V pripadeé zatizeni viskdzni materialy, jako je napf. med, odoldvaji smykovému a normdlovému
napéti linedrné s ¢asem. Elastické materidly se pod napétim pretvareji a rychle se vraci do svého
pGvodniho stavu, jakmile se napéti odstrani. Viskoelastické materidly maji prvky obou téchto
vlastnosti, které se projevuji jako ¢asové zavislé deformace. Pruznost je obvykle vysledkem vazeb
souvisejici s krystalografickymi rovinami v usporadanych pevnych latkach, viskozita je vysledkem difuze

atomul nebo molekul uvnitf amorfniho materidlu.

Obr. 3. 8 Definice proudéni viskoelastického materidlu [3.30]

V 19. stoleti provadéli fyzici jako Maxwell, Boltzmann nebo Kelvin experimenty s tecenim
plynQ, kovl a pryZe a jejich schopnosti se navratit do pldvodniho stavu. Viskoelasticita byla dale
prozkoumana na konci 20. stoleti s nastupem syntetickych polymer(, které nasly nes¢etné uplatnéni
nejen v prdmyslu. Vypocet viskoelasticity silné zavisi na viskozité n. Jeji prevracena hodnota se nazyva
tekutost ¢. Hodnoty téchto veli¢in Ize vyjadfit jako funkce zavislé na teploté nebo s nimi pracovat jako

se zadanymi hodnotami.
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Obr. 3.9 Rozdilné typy zdvislosti T — g/dt [3.32]

Pozn.: 1- Newtonskd kapalina,
2 - Binghamska Ilatka,
3 - Pseudoplasticka kapalina,
4 - Dilatantni kapalina
Podle zavislosti napéti — rychlost deformace mUZeme popsat charakter viskozity jako linearni,
nelinearni nebo plasticky. Pokud je chovani materialu linearni, fikdme mu Newtonovska kapalina. V
tomto pfipadé je napéti linedrné umérné rychlosti deformace. Naopak pokud tato zavislost bude
nelinedrni, nazyva se kapalina Nenewtonovska. Existuje taky specialni ptipad, kdy klesa viskozita za
konstantni rychlosti deformace. Material chovajici se timto zplsobem nazyva tixotropni. Navic, pokud
je napéti nezavislé na rychlosti deformace, material se pretvafi plasticky. Spousta viskoelastickych
material( vykazuje chovani podobné gumé, jehozZ podstata spociva v termodynamické teorii elasticity
polymerda.
Nékteré priklady viskoelastickych materiald jsou amorfni polymery, semikrystalické polymery,
biopolymery, kovy za vysokych teplot nebo asfalty. K popraskani téchto materialG dochazi v pripadé
rychlého zatiZzeni mimo elastickou oblast. Napfiklad také vazy a Slachy se chovaji viskoelasticky. K jejich

potencidlnimu poniceni dochazi jak rychlym zatizenim, tak jeho velikosti. [3.31]

Viskoelasticky material vykazuje nasledujici vlastnosti:

e Patrna hystereze ze zavislosti napéti — deformace

e Pritomnost relaxace napéti v pfipadé konstantni deformace
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e Tecleni materidlu — za konstantniho napéti roste deformace

3.8.1 Porovnani elastického a viskoelastického chovani

0] (o]

(a) (b)

Obr. 3.10 Zdvislost napéti-deformace pro idediné elasticky materidl (a) a viskoelasticky materidl (b). Cervené
vyznacend oblast v hysterezni smycce ukazuje mnoZstvi ztracené energie (v podobé tepelné energie)
v priibéhu zatéZovdni a ndsledné relaxace. [3.33]

Viskoelasticky materiadl vykazuje vlastnosti jak elastické, tak viskdzni. Viskdzni slozka pak
zplisobuje ¢asové zavislou deformaci u viskoelastického materidlu. Cisté elasticky materidl nevykazuje
Zadnou disipaci energie béhem cyklu zatiZeni a opétovné relaxace na rozdil od viskoelastického
materialu. Hysterezi je moZné pozorovat v zavislosti napéti — deformace pro viskoelasticky materidl
béhem zatéZzovaciho cyklu. Oblast mezi kfivkami pro rostouci a klesajici zatiZzeni je rovna uvolnéné
energii. Ta predstavuje ztratu z divodu plastické deformace, protoZe viskozita je v podstaté odpor
proti teplotné aktivované plastické deformaci.

Viskoelasticita probiha v disledku molekuldrni reorganizace. Pokud je aplikovdno napéti na
material, jakym je napfiklad polymer, ¢asti dlouhého polymerniho fetézce méni svoji pozici. Tento
molekularni presun se nazyva teceni. Polymer v priibéhu restrukturalizace z(stava v pevném stavu za
vzniku urcitého vnitfniho napéti. Pokud vnitfni napéti dosdhne velikosti aplikovaného zatizens,
materidl prestava téct. V pfipadé nahlého odstranéni zatizeni akumulované vnitfni napéti zplsobuje
zpétnou deformaci do plvodniho stavu. Material tedy tece, coZ mu dava predponu visko-, a pIné se
obnovuje, to popisuje pfipona — elasticita.

3.8.2 Typy modelt viskoelasticity
Linearni viskoelasticita popisuje pfipad, kdy je funkce separabilni - Ize oddélit teceni. VSechny

linearni viskoelastické modely Ize popsat Volterrovou rovnici pracujici s napétim a deformaci. [3.34]

t t
E(t} - EJL_/ K(t—tr)&(f)'ﬁr
inst,creep 0 (3.25)
Nebo
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t
J“} = Einst,mlax-‘:{t) + f F{f- — t;)E." [i']{ﬂ‘.!
’ (3.26)
kde t je &as, o(t) je tenzor napéti, £(t) je deformace, Einstcreep @ Einstrelax jSOU OkamZité moduly pruznosti
pro teceni a relaxaci, K(t)je funkci teceni materidlu, F(t) je funkce relaxace materidlu. Linearni

viskoelasticita je obvykle pouzitelna pouze pro malé deformace.

Nelinearni viskoelasticita popisuje pfipad, kdy funkce neni separabilni. To plati obvykle pro
velké deformace, nebo pokud se vlivem deformace méni vlastnosti materialu.
Anelasticita je specidlni pripad viskoelastickych materiall, kdy dochazi k plnému navraceni

materialu do plvodniho stavu po odstranéni zatizZeni.

3.9 Komplexni moduly

Viskoelasticita se vySetfuje pomoci dynamické mechanické analyzy (zkracené DMA), kdy se
malymi oscilacemi napéti méri vysledna deformace. [3.43]
o Cisté elastické materialy maji plsobici oscilujici napéti ve fazi s deformacnimi jevy materialu, a
tedy jejich odezva je tak okamzita.
o V Cisté viskdznim materidlu predchazi faze napéti fazi deformace o 90°.
o Viskoelastické materidly maji odezvu nékde mezi elastickymi a viskdznimi materialy.

Pro reprezentaci vztahu oscilujiciho napéti a deformace se vyuziva komplexniho modulu G:

e o Il
G=G +1iG (3.27)

kde i je imaginarni jednotka i? = -1,Gje tzv. storage modulus a G”” je tzv. loss modulus:

g

G = —coséd

€ (3.28)
¢" = gins

0 (3.29)

Kde o, a gojsou amplitudy napéti a deformace, ad je faze mezi nimi.

3.10  Dil¢i modely linearni viskoelasticity

Viskoelastické materidly jako amorfni polymery, semikrystalické polymery, biopolymery, nebo

dokonce Ziva tkan a bunky je moZzné modelovat za Ucelem zjiSténi napéti, deformace nebo sily. Tyto
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modely, které zahrnuji Maxwelliv model, Kelvin(v-Voigtlv model nebo standardni linearni model pro
pevné latky, se vyuZivaji pro urcovani materidlové odezvy pro rlizné podminky zatizeni. Viskoelastické
chovani dané elastickymi i viskdznimi komponentami Ize modelovat coby linearni kombinaci tlumicd a
pruzin. Kazdy model se lisi v usporadani téchto komponent a kazdy model lze ekvivalentné modelovat
jako elektricky obvod. V tomto modelu je napéti reprezentovano elektrickym napétim a zména
deformace elektrickym proudem. Elasticky modul pruZiny je analogii pro kondenzator (ktery
shromazduje energii) a viskozita tlumice je analogii pro odpor (rozptyluje energii). [3.33]

Elastické komponenty, jak bylo jiZ zminéno, Ize modelovat jako pruZiny s elastickou konstantou

E davajici formuli:

o= Ez 330
kde o je tenzor napéti, E je elasticky modul materidlu, a € je deformace materidlu zplsobena timto
napétim, podobné jako v Hookové zakoné.

Komponenty odpovidajici viskozité lze popsat pistem tak, Ze vztah pro napéti a zménu
deformace je:

”— ds
"t (3.31)
kde o je tenzor napéti, n je viskozita materialu, a de/dt je ¢asova derivace deformace.

Vztah mezi napétim a deformaci lze pro urlité hodnoty napéti zjednodusit. Pro velké
napéti/malé ¢asy pfevazuji ¢leny s ¢asovou derivaci. Tlumi¢ odolava prodlouzeni a pro velké napéti ho
tak Ize aproximovat pevnou tyc¢kou. Vzhledem k tomu, Ze pevnou tycku nelze protahnout pres svoji
pavodni délku, nepfispiva do systému 7zadna deformace:

Naopak pro malé hodnoty napéti/velké ¢asy jsou ¢asové derivace zanedbatelné a tlumic tak
Ize odebrat ze systému — "otevieny" obvod. Nakonec tedy bude k celkové deformaci systému pfispivat

pouze pruZina spojena paralelné s tlumicem.

3.10.1 Maxwelluv model

O } /EHN—0O

Obr. 3.11 Maxwelliiv model [3.33]

Maxwelllv model lze reprezentovat Cisté viskdznim pistem a Cisté elastickou pruzZinou
zapojenou do série, jak je zndzornéno na obrazku. Model Ize zapsat jako rovnici:

de _ dep | des
dt  dit dt

_og 1la
n o Edt 539333
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Pokud je pro tento model material vystaven stalé deformaci, dochazi k postupné relaxaci
napéti. Naopak je-li material vystaven konstantnimu napéti, deformace ma dva ¢leny. Prvni je elasticka
komponenta, kterd se projevi souc¢asné a okamzité relaxuje, dokud nevymizi napéti. Tato komponenta
odpovida pruziné. Druha je viskézni komponenta, kterd roste s ¢asem, dokud je pritomné napéti.
Maxwell(v model popisuje exponencidlni Ubytek napéti v Case, coZ odpovida vétsiné polymeru. Jediné
omezeni tohoto modelu je, Ze nedokaze presné popsat teceni materidlu. Maxwellllv model pro teceni
nebo konstantni napéti predikuje, Ze deformace vzrlistd linedrné s casem. NaneStésti u vétSiny
polymer( deformace klesa s casem.

Tento model ma vyuziti pro mékké pevné latky: termoplastické polymery v okoli teploty tani,

Cerstvy beton nebo mnoho kovl pfi teploté blizké teploté tani.

3.10.2 Kelviniiv-Voigtiv model

Obr. 3.12 Kelvin—Voigtiiv model. [3.34]
Kelvinlv—Voigtlv model, znamy také jako Voigtliv model, sestdva z Newtonovského pistu a
Hookovské elastické pruziny zapojené paralelné, jak je znazornéno na obrazku. Je pouZivan pro popis
teceni polymerd.

Ptislusny vztah je vyjadren coby linearni diferencialni rovnice prvniho radu:

de(t)
olt) = Be(t) + n——
dt (3.33) [3.34]

Tento model popisuje pevnou latku prochdazejici vratnym, viskoelastickym napétim.
S konstantnim napétim ubyvd deformace asymptoticky k hodnoté deformace rovnovazného stavu.
Kdyz napéti vymizi, materiadl postupné relaxuje do svého nedeformovaného stavu. Pfi konstantnim
napéti (teceni), je model zhruba realisticky, kdyZ popisuje deformaci limitné se bliZici hodnoté o/E.
Podobné jako u Maxwellova modelu, ma i KelvinGv-Voigtlv model sva omezeni. Model je velmi presny

pro modelovani te¢eni materidlu, nicméné relaxace modelu neni pfilis pfesna.

Aplikace: organické polymery, pryz nebo dfevo pfi nizkém zatiZeni
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3.10.3 Standardni linearni pevny model (Zenertiv model)

E,

2 n

Obr 3.13 Schematické znazornéni Zenerova modelu [3.33]

& (iE‘FU—ElE)

(3.34) [3.33]

ZenerGv model vznikl paralelnim spojenim Maxvellova modelu a Hookeova télesa. Vétsinou
se chovani redlnych téles popisuje Voigtovym modelem. Presnéjsi méreni ale vede k odchylkdm mezi
realnym chovanim a modelem. VSechny klasické modely povazuji vliv setrvacnych sil za zanedbatelny.
Viskdzni materidl je predstavovan pruzinou a tlumicem v sérii pfipojenych paralelné jesté k pruziné.
Pfi konstantnim napéti bude modelovany materidl okamZité deformovdn do urcité deformace
odpovidajici elastické slozce. Potom se bude deformovat tak, Zze se bude asymptoticky blizit ustalené
deformaci. Druhd faze odpovida viskdzni sloice deformace. PrestoZze Zener(liv model je presnéjsi
v porovnani s Maxwellovym a Kelvinovym-Voigtovym modelem v predikci materidlové odezvy,
matematicky vyjadiené vysledky jsou nepresné pro uréeni velikosti deformace pro specifické zatizeni

a tento model je zaroven pomérné sloZity na vypocet.

3.10.4 Zobecnény Maxwelliiv model

o

Obr. 3.14 Schéma Zobecnéného Maxwellova modelu [3.34]
Zobecnény MaxwellGv model, také znamy jako Maxwell-Wiechertlv model, je nejobecnéjsim

tvarem linearniho viskoelastického modelu. Myslenka je takova, Ze k uvolnéni napéti nedochazi v
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jednom okamiziku, ale je rozloZeno v case. PfiCinou je rlizna délka makromolekul. Tento model ma

mnozstvi dvojic prvk( pruzina-tlumic, aby dostatecné presné vystihl asovou zavislost poklesu napéti.

3.10.5 Pronyho rada

Zobecnény Maxwelliv model vhodné vystihuje relaxacni chovani. Na zakladé tohoto modelu
Ize Casovy prubéh relaxacniho modulu aproximovat podle vztahl tzv. Pronyho fady (nazyvano také
jako relaxacni a retardacni spektra):

= t
E(O) = By — ) (Eiy — B exp(——)

i=1 " (3.35)
kde Eo je okamZity modul, ktery odpovida bezprostiedné zatizeni (v ¢ase O s), T; je relaxacni ¢asovy

usek, (Ei.1- Ei je ubytek relaxacniho modulu v ptislusném casovém useku T, t je uplynuld doba.

3.10.6 Vliv teploty na viskoelastické chovani
Dvojné vazby polymerl se neustale rozkladaji a preskupuji v disledku tepla. Pod napétim se
upfednostiuji nékteré formace na ukor ostatnich, takze molekuly polymeru postupné ,tecou” do
vyhodnéjsich pozic v prlibéhu ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze tepelny pohyb je jednou z pficin deformace
polymernich materiall, viskoelastické vlastnosti se budou ménit v zavislosti na teploté. Ve vétsiné
pfipadl se snizuje modul teceni, definovany jako pomér pouzitého napéti vzhledem k casové zavislé
deformaci, srostouci teplotou. V podstaté lze fici, Ze je zapotiebi méné energie k deformaci

viskoelastického materialu za zvysené teploty nez za snizené teploty.
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3.10.7 Viskoelastické teceni

a)
o
ol
* time
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k)
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] = time
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Obr. 3.15 a) Aplikované napéti b) Indukovand deformace jako funkce casu pro viskoelasticky materidl [3.33]

Pokud je material vystaven skokové hodnoté napéti, projevi se u viskoelastickych materiald
Casové zavislym narlistem napéti. Tento jev se nazyva viskoelastické teceni.

V Case 1, je viskoelasticky materidl zatiZzen konstantnim napétim udrZovanym po dostatecné
dlouho dobu. Pokud se bavime o viskoelastické kapaling, reaguje material deformaci, ktera se zvysSuje
aZ nakonec ztrati integritu. Na druhou stranu viskoelasticky tuhy materiadl mGze a nemusi selhat, zalezi
na velikosti napéti. Pokud je napéti aplikovano na kratky ¢asovy Usek, bude se material deformovat do
¢asu t;, po kterém se zacne deformace opét nelinedrné snizovat do jeji zbytkové velikosti.

Viskoelastické te¢eni materidlu mizZe byt prezentovano jako ¢asova zavislost modulu teceni
(konstantni aplikované napéti podélené celkovou deformaci v urcitém c¢asovém horizontu). Pod
kritickou hodnotou je modul viskoelastického teceni nezavisly na napéti.

Viskoelastické teceni materidlu je daleZité pfi zvazovani dlouhodobych konstrukénich feseni.
Vzhledem k zatiZeni a teplotnim podminkam mohou konstruktéfi volit materidly, které nejlépe
vyhovuji svoji Zivotnosti.

3.10.8 Méreni

Nejbézinéji pouzivanymi metodami méreni viskoelastického chovani jsou BVS (broadband
viscoelastic spectroscopy) a RUS (resonant ultrasound spectroscopy), protoZe se daji provadét nad i
pod teplotou okoli. Princip obou metod spociva v pouZiti tlumiciho mechanismu pfi rGznych

frekvencich a ¢asovych intervalech [3.33], [3.34].
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3.11 Simulacni software ProCAST

3.11.1 Charakteristika softwaru ProCAST
Software ProCAST, jenZ poskytuje spolec¢nost ESI Group, je modularni systém zaloZzeny na MPK,
ktery lze vyuzit pro simulaci valné vétSiny technologii pouzivanych ve slévarenstvi. Mezi nejcastéji
pouzivané predikce programu patfi schopnost simulovat prestup tepla, proudéni tekutého kovu véetné
vzajemného osalani elementd, pribéh plnéni dutiny formy, tuhnuti a chladnuti odlitk(. Soudasti
softwaru jsou specidlni moduly, které umoznuji predikovat rozmérové zmény, zbytkova pnuti,
deformaci, mikrostrukturu, poréznost adalsi vysledné efekty, které jsou soucasti sledovanych
slévarenskych procest u technologii, jako je gravitacni liti, odstfedivé liti, tlakové liti, metody liti na
spalitelny a vytavitelny model, kontinudlni liti a dalsi [H9].
Struktura reSeni softwaru ProCAST je propojena tzv. kolem ,manazer(“, sjednocujici jednotlivé
modauly, které Ize rozdélit na [H10], [H14]:
e MeshCAST - je pre-procesor umoZiujici Upravu a tvorbu povrchové sité.
e PreCAST - je pre-procesor propojeny s jednotlivymi databdzemi - vstupnimi daty.
e DataCAST / ProCAST — je main-procesor obsahujici tzv. ,solvery” - fesitele.
e VisualCAST — je post-procesor zobrazujici vysledek a analyzu simulace s moznosti exportu dat.
Tuto hlavni skupinu modul(l Ize dale rozdélit na jednotlivé podmoduly. Vyhodou této modularni
struktury programu je moZnost neustalého rozvoje, ktery umoznuje doprogramovani a implementaci

dalsich vypoctovych podmodulll a funkci dle zakaznikovych pozadavkd.

3.11.2 Geometrie a sitovani v MashCAST

Modul MashCAST je 3D generator povrchové sité, ktera je tvorena tetraedrickymi elementy.
Obsahuje analyticky nastroj, ktery usnadiiuje importovat geometrii téles vytvorenych v softwaru CAD,
jako je rozhrani AutoCAD, CATIA, IGES, STEP, ParaSolid, VDA a dalsi, na nichZ je vytvorena operacni sit.
Geometrie soucasti je prevedena na konecny pocet jednoduchych element(, na jejichZ hranicich jsou
vzajemné propojeny v konecném poctu uzlovych bodd. Program umozniuje ménit velikost vypoctovych
elementd, jejich automatické vygenerovani a opravu vypoctové sité. Pro technologii liti na vytavitelny
model je zde moZné automaticky vygenerovat skofepinovou formu i s moznosti zadani jednotlivych

vrstev o rliznych parametrech [H10l].
3.11.3 PreCAST

V tomto kroku jsou nastavena veskera vstupni data nutna k vypoctu. Soucdsti tohoto modulu

jsou rozsahlé materidlové databdze, které jsou soucasti dodavaného softwaru ProCAST. Lze do nich
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zadavat nové materidlové charakteristiky. Soucasti je i specidlni kalkulator, umoznujici vloZeni
chemického sloZzeni materialu, ktery automaticky v zavislosti na teploté vygeneruje predikci pro presné
simulovani liciho procesu. Vystupem jsou datové soubory dovolujici opétovnou Upravu vstupnich
podminek [2], [F].
3.11.4 DataCAST / ProCAST
V tomto modulu probihaji zvolené propocty:

e Vypocet plnéni (Flow solver) — Geometrie popsand MKP je zakladem vysoké presnosti k predikci
proudéni tekutého materialu uvnitf formy. Pomoci simulace Ize zjistit charakter proudéni, erozi
formy, nezabéhnuti ¢i studené spoje nebo také rozlozeni plynu ve formé. Vypocet proudéni
materialu lze také spojit s teplotni i napétovou analyzou. Zaroven lze zobrazit specifické modely
pro analyzu zmény proudéni tekutého materialu v prlibéhu prichodu filtrem a jiné [H5].

e Teplotni vypocet (Thermal solver) — UmozZiuje simulaci tepelného toku se zohlednénim vsech tfi
zékladnich druh Sifeni tepla - vedeni, proudéni a zafeni. Entalpie materialu pak popisuje fazovou
zménu tepla béhem tuhnuti a chladnuti materialu. Simulaci tohoto vypoctu Ize zkoumat problémy
souvisejici s teplenymi uzly, makrostrukturou a se vznikem staZenin a poréznosti [H6], [H13],
[H14].

e Napétovy vypocet (Stress solver) — Umozriuje stanovit predikci napéti v odlitku aformé,
deformace, zbytkového pnuti, Gnavy materidlu, vzniku trhlin a prasklin. Tento vypocet je propojen
se simulaci predchozimi dvéma vypocty vkombinaci s elastickoplastickymi nebo
elastickoviskoplastickymi vlastnostmi materidlu [H11].

3.11.5 VisualCAST
Vysledkem programu je vizudlni zobrazeni pozadovanych vypoctl v podobé grafli, funkci,
vektorovych zobrazeni, 3D animace, snimk( a dalsi. Vystupem mUZe byt i automatické vygenerovani
zprav ve formatu PDF a PowerPointu. Pomaha tak pfi optimalizaci parametr( vyrobniho procesu, ci

navrhu tvaru vtokové soustavy apod. [H14].

3.12  Zakladni vstupni data pouzitych podmodulii

Program dokaze predikovat mnoho slévarenskych procesu, proto tedy obsahuje velkou skalu
nastavitelnych parametrl a vstupnich hodnot jednotlivych podmodulll. Kvalita a mnozstvi téchto
vstupnich hodnot vyrazné ovliviiuje dosazitelné vysledky.

3.12.1 Fluid flow

Je podmodul, ktery resi oblast spojenou s predikci proudéni tekutiny béhem plnéni dutiny
formy, jako je napf. chovani volné hladiny pti pfirozeném / nuceném proudéni, tlaku, uzavieného
vzduchu a dalsi. K jeho u¢innému vypoctu je zapotrebi nastaveni téchto vstupnich parametri:

e Material
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e Okrajové podminky (Boundary Condition)
e Procesni podminky (Process Conditions)
e \/ypoctové parametry (Run Parameters)
3.12.2 Thermal
Je tepelny podmodul umozZiujici provadét vypocet tepelného toku za pomoci feSeni Fourierovi
rovnice vedeni tepla véetné uvolfiovani latentniho tepla pfi tuhnuti. Modul je dileZity pro vypocet
rozloZeni teplotnich poli smési i formy. UmozZnuje ziskat informace o vysledném rozlozeni tepla,
tepelném toku a tepelnych prechodech, dobé tuhnuti, tepelnych uzlech a predikci poréznosti.
K vypoctu je zapotrebi nastaveni vstupnich parametra:
e Material
e Hrani¢ni plochy (Interfaces)
e Okrajové podminky (Boundary Condition)
e Procesni podminky (Process Conditions)
e Pocatecni podminky (Initial Conditions)
e \/ypoctové parametry (Run Parameters)
3.12.3 Stress
Napétovy podmodul umozZriuje provadét termomechanické vypocty. Vysledkem je ziskani
informaci o rozloZzeni napéti, elastické a plastické deformaci, elastickém odpruzeni, vzniku trhlin a
prasklin. K vypoctu je zapotrebi nastaveni vstupnich parametr(:
e Material
e Okrajové podminky (Boundary Condition)
e \/ypoctové parametry (Run Parameters)
Tento podmodul navazuje na vypocty, které jsou ziskany z pfedchozich dvou zminénych
podmodull. Kazdy podmodul lze pouZit jako samostatny vypocet. NepouZitim potrebnych
prechazejicich vypoctovych podmodulll vSsak dochazi ke snizovani vypovidajici hodnoty vysledné

predikce.
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4. Experimentalni zjisténi viskoelastickych vlastnosti

voski

Je moiné bud ve specializovaném softwaru pro vstfikovani plastli, ¢i je moiné vyuZit
viskoelasticky modul v Procastu, kde bylo nutné zméfit zakladni vlastnosti voskovych smési

Dale jsou uvedeny popisy experimentil vyuzité k naméfeni viskoelastickych vlastnosti
voskovych modelovych smési — zejména tykajici se vosku Remet Hyfill B 417 (s ca 30% plnivy PS

kuli¢ek o granulaci 30 — 50 um, pro néZ jsou pak feSeny vSechny dalsi experimenty v této praci.

4.1 MERENI VISKOZITY SMESI B417

Viskozita newtonskych kapalin je jakozto latkovy parametr zavisla na teploté a tlaku. Z tohoto
dlvodu je méreni viskozity jednodussi a daji se vyuzit vSechny zplsoby méreni viskozity, kterymi jsou:
e Kapilarni viskozimetr
o Kulickovy viskozimetr
e Rotacni viskozimetr

e Vibracéni viskozimetr

V pripadé méreni viskozity u nenewtonskych kapalin neni viskozita latkovy parametr a proto je

zapotiebi méfit celou tokovou kfivku (reogram), coz je velmi obtizné. Pro tato méreni se pouzivaji
v, . , . v v v , . . du . vy
pfistroje, u kterych je jednoznacné uréena hodnota rychlostniho gradientu j = —, @ Je mu pfifazena

hodnota tecného napéti:
e Kapilarni viskozimetr
e Rotaéni viskozimetr

e  Kulickovy viskozimetr (pouze za omezenych podminek)

Naopak se nehodi pfistroje, kde nelze urcit lamindrni proudéni nebo kde nelze odecitat

hodnoty te¢ného napéti.
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4.1.1 Kapilarni viskozimetr

Tento zpUsob méreni vychazi z Hagen — Poiseuilleova zdkona pro laminarni proudéni tekutiny
v trubici, kterd ma kruhovy priifez. Z rovnice pro objemovy pritok se vyjadfi dynamicka viskozita n.

_m pd* mwp,R* 7 pRYT
T 128'Q.L 8 Q.L 8 V.L

n (4.1)

Nejbéznéjsi provedeni téchto viskozimetrl je konstantnim tlakovym spadem a méfi se
objemovy pratok kapaliny. Jiz méné se vyuZiva viskozimetr( s konstantnim objemovym pritokem
mérené kapaliny, jelikozZ je obtizné udrzet jeji konstantni ddvkovani.

Podle vytoku mérené kapaliny z kapilary délime tyto viskozimetry na provedeni Ostwaldovo
(kapalina vytéka do prostredi vyplnéného kapalinou) nebo Ubbelohdovo (kapalina vytéka do volného
prostoru, ktery je otvorem propojen s okolim).

Pro zjistovani viskozity nenewtonskych kapalin se pouZiva kapilarni pretlakovy viskozimetr. Pfi
méreni se urcuje celd tokova kfivka (reogram). Kapildra je vedena do kuZelového vika s uzdvérem a
plast nadoby je chlazen. Plyn se do nadoby viskozimetru ptivadi redukénim ventilem. V obéhu je
zaveden vzdusnik, ktery nam vyrovnava tlak. Objemovy pritok je méfen pomoci stopek a odmérné

nadoby ¢i vazenim. [H10]

VZDUSNIK

A
H,0
CHLAZENI
Michadlo / Stavoznak -
Kapilara
Odmérna
nadoba

Obr. 4.1 - Pretlakovy kapildrni viskozimetr [H15]

4.1.2 Rotacni viskozimetr

Princip metody je zaloZzen na otaéeni dvou souosych valcl, otaéejicich se navzajem okolo
spole¢né osy. Rotacnimi viskozimetry Ize pfimo odecist hodnoty Uhlové rychlosti w, pocet otacek n
v Case ustaleného pohybu jednoho z dvojice valcl a odpor kapaliny proti smykovému namahani, ktery
se projevuje jako kroutici moment. Rotacni viskozimetry se pouZivaji ve tfech provedenich:

. Dva rotujici souosé valce
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. Rotujici kuZzel a deska

. Dvé rotujici desky

% Kyt Méten
e Méreni M
Synchronni %rg =it : ¥
el.motor > (o
ey 11 | Prevod
Zasouvani u | Spojka pro
spojky | ——— g pripojeni
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- - Ruticka deska se hridel
Stupnice __, T vzorkem._
Otoctny " - Kalibrovana e — Kuzel
htidel [ P spiralni 5 _—
< i zen
Otony —— P ] prufina Displey teploty
kryt THF P L Safirové Ovladani vzorku
o :
Ochrana " B et oo Tuhy stojan
valce ” 7
N /‘( A 4 :
Rotujici f =
vélec i T —
Nadobka i
s méfenou » csiiage
kapalinou -
Obr. 4.2 - Rez rotaénim viskozimetrem [H16] Obr. 4.3 — Rotacni viskozimetr [H16]

Casto jsou kladeny poZadavky pro pfenosnost a mobilitu zafizeni, a to zejména z divodd
moznosti méreni viskozity pfimo na pracovisti — zde je ale problém se zjistovanim zavislosti viskozity

na teploté.

4.1.3 Vibracni viskozimetr

v

Zpusob funkce téchto méficich pfistroji vychazi z tlumenych kmit( télesa ve vazké tekutiné.
V pripadé nevynuceného kmitani je pouzivana nasledujici rovnice:.
Vy+2.b.y+w,y=0 (4.2)
Pokud pocitame s vynucenym tlumenym kmitdnim, rovnice je ve tvaru:
y+2.b.y+ w,.y = %sinw.t (4.3)

Pro lamindrni proudéni Ize urcit soucinitel tlumeni b dvéma vypoctovymi vztahy, pficemz oba

vychazi z kinematické viskozity
b =k.v,respektive b = 1;—: (4.4)

Principem vibracniho viskozimetru je sledovani utlumu kmitajiciho téliska v kapaliné, které
mUiZe mit rdzné geometrické parametry (deska, valec, kruhovy terc atd.). Pohyb sledovaného téliska
byva charakteru torzniho, respektive pricného. Sledovanymi parametry je prikon pro oscilaci, doba
utlumu po preruseni chodu stroje nebo hodnota resonancni frekvence.

Prace vibracniho viskozimetru s mérenim utlumu dvou kmitajicich kruhovych tercikll je

znazornéna na obr. 4.4, Viskozita je zde méfena snimanim intenzity budiciho elektrického proudu, jenz
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je zapotrebi pro rezonanci obou tercikl a snimanim teploty vzorku kapaliny pfi konstantni frekvenci 30
Hz a amplitudé o prfesnosti 0,1 mm. Pfed pocatkem méreni je zapotiebi pristroj kalibrovat kapalinou
znamé viskozity. PFistroj je vybaven softwarem umoznujicim import dat do vypocetniho zatizeni, a tim

nam dovoluje sledovat zmény hodnot v redlném case.

Pruzinova
r‘ desticka

Snimac
drahy

: E L Elektromagn.

pohon

1] ¢

Snima¢
teploty

Snimaci
desticka

ump gunp

Smeér pohybu

.

Obr. 4.4 — Usporadani vibracniho viskozimetru [H16]

4.1.4 Namérena data viskozity

Pro smés B417 byla vyuZita méreni viskozity pomoci pretlakového kapilarniho viskozimetru

v rozmezi teplot 40 — 100 °C. Zavislost namérené viskozity na teploté je zndzornéna na obr. 3.5.

1200

1000 4
'
g 800
© '\
E 000 0,084 \ ‘
S o LY =27129e008
£ R?=0,8656 \

200
0 T T M
0 20 40 60 80 100 120
Teplota [°C]

Obr. 4.5 — Experimentdlné zjisténd zdvislost viskozity pro vosk B417 [H12]
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4.1.5 DIFERENCIALNI SKENOVACI KALORIMETRIE (DSC) PRO SMES
B417

Metoda patfi do skupiny termickych analyz, pomoci kterych jsme schopni zaznamendvat
fyzikalni a chemické zmény vznikajici u sledovanych latek. Metoda DSC je zaloZzena na méreni pfisunu
tepelné energie v takovém mnozstvi, aby teplota vzorku a teplota referenéniho vzorku byla identicka.

Zaznamenava tedy energii potfebnou pro udrzeni nulového teplotniho rozdilu mezi vzorkem
referenénim a mérenym.

Pouzitim méfeni metodou DSC Ize urcit velké mnozstvi hodnot [4.6]:

. Tepelna kapacita

. Absorbovana a uvolnénd energie
. Bod tani T,

. Teplota skelného prechodu T,

. Teplota krystalizace T,

. Mérné teplo

Vystupem diferencialni skenovaci kalorimetrie je diagram popisujici zavislost tepelného toku

na case nebo na teploté.

A .

e) krystalizace degradace

) chem. reakce
24
8
e
= { [
of ZAKLADNI
= skelny &

y \ taveni

O prechod Fovani

2 vyparovani

1 -

Teplota/Cas

Obr. 4.6 — Schematicky diagram DSC kfivky [H15]

Béhem procesu dochazi k fyzikdlnim a chemickym zméndm, které vedou k rozdilnym
hodnotam vnitfni energie materidlu. V pripadé izobarického déje nazyvdme zménu vnitfni energie
v zavislosti na Case jako zménu entalpie AH.

AH = fcp.dT (4.5)

ProtoZe pfimé urceni mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku ¢, (J. kg t.K~1) je

naroéné, vyuzijeme k tomuto Géelu tepelny tok Q, ktery je tepelné kapacité p¥imo umérny.

0 =m. Cp-Vp  (4.6)
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Pokud dochazi ke zvysovani entalpie v soustavé, probihajici déje se nazyvaji endotermické a
patfi mezi né ohrev, vyparovani, skelny pfechod. Naopak exotermické reakce vedou ke snizeni entalpie

soustavy a patti sem krystalizace, vytvrzovani a rozklad.

Rozlisujeme dvé zakladni DSC metody méreni tepelnych pfechod(l v méreném a referencnim
vzorku:
a) Heat — flux DSC

Béhem této metody s tepelnym tokem je méren rozdil teploty méreného a srovnavaciho
vzorku. Oba vzorky jsou umistény vjedné komore na nosicich s teplotnimi Cidly a spole¢nym
vyhtivanim. Teplota je prlbéiné méfena a prepocitdvana na zménu tepelného toku. Oba tepelné toky,
vedouci do vzorkd, jsou konstantni, avsak jejich teploty jsou rozdilné.

b) Power compensation DSC

Tato metoda s kompensaci pfikonu vyuziva dvou oddélenych testovacich komor. Kazda z nich
ma svUj tepelny zdroj a méfici zafizeni. V momenté, kdy nastane u méreného vzorku zména teploty,
dojde ke zméné velikosti dodavaného prikonu do komory s mérfenym vzorkem. Systém se tedy snazi
po dobu probihajiciho méreni udrzet nulovy rozdil teplot mezi obéma vzorky pomoci zmén energie.
Vsechny probihajici zmény jsou pribéziné zaznamenavany.

Pro méreni metodou DSC Ize pouZzit vzorky malych hmotnosti (1 az 100 mg). Kazdy z nich je vloZen do
folie a kovovych ¢i keramickych nddob z diivodu idediniho dotyku s topnym téliskem a teplotnim

¢idlem. Rychlost ohfivani je p¥i metodé DSC pomérné vysoka (0,5 az 80 °C.min™1).

referencni miska miska pro @
(cela) testovany vzorek ~ ohrev

\ polymer
Y

L e
=) (=)

[ termoelektricky ]
dilsk

méreni termoclanky / \

Obr. 4.7 — Schéma principu metody DSC [H15]
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4.1.6 4.1 Vlastni méreni DSC

MéFeni vlastnosti voskové smési probéhlo na pracovistich Fakulty strojni CVUT v Praze (Ustav
materidlového inZenyrstvi a Ustav procesni a zpracovatelské techniky)
Z vosku musel byt oddélen méfitelny vzorek o velikosti 2 mm z dlvodu malého prostoru

!, pod

méficiho kalisku. Do prostoru pece je vhanéna ochranna atmosféra (dusik) rychlosti 50 ml. min~
véhy je mnoistvi vhan&ného dusiku niz&i 20 ml. min~1. Hmotnost voskového vzorku je 14,1 mg, oproti
hmotnosti porovnavaciho vzorku, jenz vazi 24 mg. Pribéh teplot béhem méreni je zndzornén v tabulce
4.1, pficemz startovaci teplota je 16 °C.

Tab. 4.1 Velikost teplot béhem méreni DSC

Interval teplot Rychlost ohievu Rychlost ochlazovani
16 - 100 °C 10 °C. min~? -

100 - 95 °C - 1°C.min~?!

95 > -80°C - 5°C.min~!

Vysledné hodnoty méreni pomoci DSC jsou znazornény na obr. 4.3. Kfivka ohfevu ukazuje prvni
hodnotu extrému pfi teploté 65,9 °C, coz je teplota tani. Pfi teploté 71,9 °C dochazi ke ztraté
charakteristického zbarveni a vosk se zaCne vyparovat. Energie potifebna k této pfeméné je 39,77

J.g7*. Soutinitel tepelné kapacity pro vyznaenou oblast na obr. 4.8. je c, = 1,304 J.kg™'. K™,

DSC /(mW/mg)

1 exo Onset: 483°C 65.9°C
Mid:  565°C 71.9°C
Inflection: 60.2 °C
End: 64.6°C

0.50 Delta Cp*:  1.304 Ji(g*K)

0.40

0.30

0.20

0.10

30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature /°C

Obr. 4.8 — Vysledna DSC kfivka

Obr. 4.8 znazornuje prabéh zavislosti tepelného toku jiz od pocateéni teploty 16 °C, avSak

pocatecni ¢ast diagramu se doporucuje pro vyhodnocovani nepouzivat z dlivodu nepresnosti méreni,

vrve
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DSC /(mW/mg)
1 exo

0.50

0.40

0.30

Onset: 48.3°C
Mid: 56.5°C
Inflection: 60.2 °C
End: 64.6 °C
Delta Cp*:  1.304 J/(g*K)

0.20

0.10

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature /°C

Obr. 4.9 —Zavislost tepelného toku pfi ohfevu vzorkii

Pro zkousky byl pouZit dodany granuldt od dodavatele. Z téchto zkousek byly dany dohromady
zavislosti — zde je pro demonstraci uvedena pouze tepelnd vodivost. S ohledem na velky rozptyl
namérenych hodnot jsme pouzili pouze body a tyto body prolozili polynomickou funkci, kterou jsme

zadali do databaze simulaéniho softwaru (obr. 4.10). [H10]
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Teplota [°C]

Obr. 4.10 — Zdvislost tepelné vodivosti na teploté pouZita do databdze ProCASTu

4.1.7 EXPERIMENTALNI ~ MERENi = KOEFICIENTU  TEPELNE
ROZTAZNOSTI

Tento experiment vznikl za Gcelem budouciho rozsifeni materidlové databaze simulacniho

softwaru ProCAST. Jeho Ukolem bylo za pomoci tenzometrickych snimacu zjistit potfebné informace a

pfipravit podminky pro méreni grafické zavislosti napéti na teploté. Cely experiment byl uskutecnén

na Ustavu strojirenské technologie, Fakulty strojni CVUT v Praze.
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4.1.8 Priprava voskovych vzorki a jejich méreni

Vyroba voskovych vzork( probihala roztavenim voskového granulatu vyrobniho oznaceni
vosku Hyfill B417 pfiteploté 75 °C ve voskovém vstrikovaci MINIWAX-S od vyrobce DOGENDORF, ktery
je na obr. 5.1. Nasledovalo jednotlivé odliti fady voskovych vzork( (viz obr.5.3) o rozmérech

51 x 20 x 11 mm do malé formy z materialu PLA, viz obr. 5.2.

Obr. 4.11
MINIWAX-S

Obr. 4.12 Mald forma z PLA Obr. 4.13: Voskovy vzorek

Po ustéleni teploty a rozmérd, po dobu vice jak 24 hodin byly vSechny vzorky seskrabanim
vosku za pomoci noZe zarovnany a upraveny na rozméry 50 x 20 x 10 mm. Ddle byly na vzorky
prilepeny dva tenzometry, které se s dalsSimi dvéma volnymi tenzometry zapojily do mustku podle
schématu na obr. 4.14 do méficiho pfistroje s oznacenim i430 od vyrobce OMEGA, ktery je na obr. 4.15

[H17].

Vou | ()
- +&
i | @
Vint | ()
+E -
oAl
Obr. 4.14 Zapojeni Wheatstoneiiv miistek Obr. 4.15 Mér¥ici hardware i430

PFi zapojovani byly pouZity Ctyfi stejné tenzometry s vyrobnim oznacenim KFG-10-120-C1-
11L1M2R. Voskovy vzorek byl na vySku ptilepen na sklenénou desku, viz obr. 4.16. Celd tato sestava
byla na kratkou dobu umisténa z teploty vzduchu v mistnosti 15 °C do komorové pece LAC, kde se

pozvolné zahfivala dle zavislosti na obr. 4.17 tak aby nedoslo k odpojeni tenzometru od vosku.
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Obr. 4.61 Sestava voskového vzorku s tenzometry
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Obr. 4.17 Zavislost postupného ohfevu na case pro snimdni tenzometry

4.1.9 Méreni

Pfi méreni Ize nastavit jednotky snimaného napéti ve V, mV nebo pV. Déle je moZné zvolit
Casovy krok zdznamu. Lze také nastavit, jak dlouho budou snimany hodnoty, nebo pfimo navolit Ciselné

omezeni poc¢tu odmérenych hodnot. V tab. 4.2 je zobrazena ¢ast vystupnich hodnot provedeného

experimentu.
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Tab. 4.2: Ukdzka namérenych hodnot

p.¢. Nam. hodn [pV] | p.¢. Nam. hodn [pV] | p.c. Nam. hodn [pV]
1 -354,3221 11 -311,2610 21 -271,3074
2 -349,8827 12 -307,2656 22 -267,7560
3 -345,4434 13 -302,9743 23 -263,7607
4 -341,1522 14 -298,9790 24 -260,2092
5 -336,8609 15 -294,9836 25 -256,5098
6 -332,4216 16 -290,8403 26 -252,8104
7 -328,1302 17 -287,1409 27 -248,9631
8 -323,8389 18 -282,9975 28 -245,2637
9 -319,6956 19 -279,0022 29 -241,5643
10 -315,5523 20 -275,3028 30 -237,8649

4.1.10 Zhodnoceni

Namérené hodnoty zobrazuji pozvolny narlst napéti. Narlstem teploty vzorku v komorové
peci doslo k pfechodu ze zapornych hodnot na kladné hodnoty. Jinak feceno vlivem tepelné roztaznosti
vzorku bylo odstranéno tlakové napéti s naslednym prechodem do tahového napéti.

Oproti tuhosti pouzitych tenzometrl se voskové materidly pfi zvySovani teploty stavaji pfilis
mékké. Pro ziskani dostatecné vypovidajici charakteristiky chovani voskové smési bylo nezbytné
nékolikanasobné opakovat méreni se spolecnym porovnanim se zndmym referencnim materidlem. Tim
se da vyloucit chyba vznikla pfi méreni voskové smési, nebot tenzometry jsou vhodné pro méreni
materialQ s vyssi teplotou taveni, jako jsou kovy. Namérené hodnoty vykazuji jesté vétsi rozptyl nez

u termomechanickych vlastnosti (R?=0,25).
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5. Experimentalni reSeni modelu segmentu lopatky

5.1 Popis voskového modelu

Tato prace se zaméruje na optimalizaci zhotoveni voskového modelu pro vyrobu budouciho
odlitku segmentu lopatky obéZzného kola turbiny s oznacenim 11-M-5, jenZ je produkovan ve slévarné
Prague Casting Services a.s. Model je jednopatrovy segment, ktery je vytvoren z vosku a keramického
jadra. Po odliti jsou segmenty poskladany tak, aby vytvorily obézné kolo. Jeden voskovy segment i
s ndlitky vazi 151,6 g s nejvétsimi rozméry 183 x 81 x 74 mm. [H14]

Zakladni ¢asti segmentu voskového modelu (viz obr. 5.1) jsou:
1. Lopatka - ndbézna hrana, plynova cesta (konkavni / konvexni ¢ast) a odfukova hrana

Keramické jadro (v tomto ptipadé zalité voskem)

2
3. Bocni stény — (a) vnéjsi / (b) vnitfni boéni sténa
4

Nalitky — (a) dva na vnéjsi bocni sténé, (b) jeden na vnitini bo¢ni sténé

Obr. 5.1: Voskovy model segmentu lopatky
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5.2 Popis pracovisté pro vyrobu voskovych modelii

Pracovistém pro vyrobu voskového modelu je vstfikolis typu LEYDEN se zasobnikem voskové
smési. Stroj umozniuje Fidit nastaveni hlavnich parametr( jako je teplota zasobniku a trysky, vstfikovaci
a sviraci tlak a ¢as doby vstfikovani. Kazdy druh vyrabénych voskovych modell ma vlastni navodku
zahrnujici parametry pro lisovani, které jsou zobrazeny v tab. 5.1 a doporuceny postup manipulace pro
otevirani a zaviradni formy.

Tab. 5.1: Parametry pro lisovani

Cislo formy MAN VANE Teplota zasobniku 70x2°C
Keramické jadro Ano Teplota trysky 78+2°C
Typ vosku B417 Vstrikovaci tlak 180 p.s.i.
Typ lisu LEYDEN Sviraci tlak 800 p.s.i.
Chlazeni desek Ne Rychlost plnéni Max

Typ chladitka - Pfipravek pro chlazeni modelu Ne

Cas vsttikovani 90s Cas chlazeni N/a

Cas tuhnuti - Pocet kusl na platé 12

Pozn.: 1 p.s.i. =0,006894757 MPa

Matecna forma (viz. obr. 5.2) je vyrobena ze slitiny hliniku s ocelovymi prvky. Mezi jednotlivymi
vstrikovacimi cykly je nutné po 10 cyklech provést osetfeni separacnim prostifedkem (silikonovy olej
Silikal 93), ktery zabrafiuje ulpivani voskového modelu na sténach formy. Casté pouzivani separa¢niho

prostfedku ma za nasledek vytvoreni filmu, ktery je pfi¢inou nezadoucich map na povrchu odlitku.

Obr. 5.2: Matecnd forma pro vyrobu voskového modelu
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5.3 Navrhy technologickych podminek a jejich ovéreni

5.4 Zhotoveni voskovych modelii

Ve firmé Prague Casting Services a.s. bylo vyrobeno celkem dvacet osm voskovych model(
segmentu lopatky. Aby mél experiment vypovidajici hodnotu, zahrnoval vidy zménu jednoho

parametru pro tfi zhotovené modely. Vyrobni parametry voskovych modell viz tab. 5.2.

Vzhledem k vysoké cené jednoho keramického jadra (pfiblizné 400 Ké/kus) byly pro ucely
tohoto experimentu zhotoveny modely bez jader. Vosk tedy zaplnil i prostor, kde je vzdy umisténo
keramické jadro. Kladnou strankou tohoto kroku muZe byt to, Ze nepfitomnost jadra nebude klast

Zadny odpor, a tim mUze dojit k projevu deformaci v mnohem vétsi mire.
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Tab. 5.2: ExperimentdIni zména parametri pfi vyrobé voskovych modelii

Cas Teplota | Teplota Sviraci
M. Vstikovaci . Chladici  médium
méreni trysky | zasobniku tlak Cas cyklu [s]
c. tlak [p.s.i.] [°C], [min]
[hh:mm] |[°C] [°C] [p.s.i.]
Uprava
73/78 |68 180/ 250 800 70/90/120 Voda / Vzduch
parametru
1 9:24:10
2 |9:27:32 68 180 800 90 Vzduch 21°C
3 9:31:58
4 9:36:44
5 9:40:44 68 180 800 Vzduch 21°C
6 9:45:34
10 |10:03:58
11 |10:08:28 |78 68 180 800 90
12 | 10:14:24
13 | 10:17:48
14 | 10:24:08 |78 68 180 800 90
15 |10:30:58
19 |10:51:06
20 |10:55:34 |78 68 180 800 Vzduch 21°C
21 |10:59:52
22 |11:03:54
23 |11:07:30 |78 68 180 800 Vzduch 21°C
24 |11:10:22
26 |11:18:24
27 |11:24:08 |78 68 800 90 Vzduch 21°C
28 |11:27:54
Pozn.:

*

Postupnd zména teploty trysky
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ok Zména vstrikovaciho tlaku v pribéhu cyklu
Standardni nastaveni

Zména parametru

Nutny pfechodovy stav (zména teploty, tlaku)

5.5 Hodnoceni teplotniho pole chladnouciho modelu

Po zhotoveni voskovych modeld, byly za pomoci termokamery vyrobce FLIR pribéZzné snimany
termogramy, které zobrazuji teplotni pole chladnouciho voskového modelu. Pofizené fotografie byly
jednotlivé vyhodnoceny v softwaru FLIR Tools. Na obr. 5.3 je vidét teplotni pole voskového modelu
chladnouciho volné na vzduchu pfi teploté 21 °C sejmutého pftiblizné 30 s po vyjmuti z matecné formy.
Tento program poskytuje vyhodnoceni zakladnich informaci pofizeného snimku. V pravé ¢asti obrazku
je zobrazena stupnice teplotniho pole. Ddle je mozné libovolné umistit svislou nebo vodorovnou
primku, ktera v dolni ¢asti obrazku zobrazuje prabéh teplotniho pole v fezu vynesené primky. DalSim
nastrojem je vkladani jednotlivych bodd, které zobrazuji teplotu umisténého bodu. Pro vyhodnoceni
tepelné zavislosti byly zvoleny ¢tyfi body. Prvni bod byl umistén do nejteplejsiho mista modelu, jenz je
styk dvou stén. Zbylé tfi body byly umistény do nalitk(, nebot jsou dal$im nejteplejSim zdrojem

tepelnych uzll. Vypis namérenych hodnot teplot chladnoucich voskovych modeld ¢islo 5, 12 a 13.

Obr. 5.3: Teplotni pole voskového modelu chladnouciho volné na vzduchu
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Graf na obr. 5.4 zobrazuje tepelnou zavislost voskového modelu, ktery byl vyjmut z matecné

formy a volné ochlazovan na vzduchu pfi teploté 21 °C.

55,0
500 1 & Model €. 5 Bodl

20,0 T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
€as [min]

Obr. 5.4: Tepelnad zdvislost voskového modelu chladnouciho volné na vzduchu pfi teploté 21 °C

Obr. 5.5 zobrazuje teplotni pole voskového modelu, ktery byl po vyjmuti z matecné formy
umistén na 3 min do vodni 1azné o teploté 10 °C. Nasledné probihalo volné chlazeni na vzduchu pfi

teploté 21 °C.

Bodl 280 samme. -
Bot 2 07 8 e — ——
Bodi3' 271
Bod4 = 231
Bod1-Bod2.02%

Obr. 5.5. Teplotni pole voskového modelu po 3min chlazeni ve vodni Idzni o teploté 10 °C
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Timto krokem byly tenké ¢asti modelu ochlazeny pod teplotu vzduchu v mistnosti. Po vyjmuti
modelu z vodni |azné zacaly neochlazené tepelné uzly ohfivat zpatky své okoli. To se projevilo zvySenim
teploty na pofizenych snimcich. Tato tepelna zavislost je zobrazena na obr. 5.6. Casovy pocatek kiivek
je posunut o ¢as potfebny k manipulaci s voskovym modelem a dobu chlazeni, nebot v tento moment
nebylo mozno pofidit termosnimky.

Chlazenim ve vodni lazni byl dosud nejteplejsi bod 1 prekonan teplotou v bodé 2, ktery je
umistén v nejobjemné;jsim nalitku.

32

Model ¢. 12 —e—Bod 1

30  m—
=@=1Bod 2
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26 /\ \

24 ./ \‘\\
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
€as [min]

Teplota [°C]

Obr. 5.6 Tepelnad zavislost voskového modelu po 3min chlazeni ve vodni lazni o teploté 10 °C
Stejnym postupem byl zkousen vliv 5min chlazeni ve vodni lazni, jehoZ tepelnou zavislost
zobrazuje obr. 5.7. V tomto ptipadé byly tepelné uzly vice ochlazeny. Nedochazelo proto k zpétnému

ohfivani jejich okoli. Naopak tepelny uzel v bodé 4 se dostal pod teplotu vzduchu v mistnosti.

26,0
250 Model ¢. 13 —e—Bodl
! \ =@=[Bod 2

_ 24,0 —=@=Bod3 —
(8]
.";. 23,0 =@=Bod 4
g
[=]
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= 21,0

20,0 — /

.__ +
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

€as [min]
Obr. 5.7: Tepelnd zdvislost voskového modelu po 5min chlazeni ve vodni lazni o teploté 10 °C
Nasledujici obr. 5.8 porovnava chovani tepelnych zavislosti bodu 1, ktery je nejteplejSim
mistem na modelu a bodu 4, ktery je chladnéjsi tepelny uzel. Je vidét, Ze chlazeni ve vodé zkracuje

dobu ochlazovani na teplotu blizkou 21 °C o vic neZ polovinu.
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Obr. 5.8: Porovnadni tepelnych zavislosti pouZitych metod ochlazovdni

5.6 Méreni voskového modelu

z

5.6.1 Popis méreni

V laboratofich fakulty CVUT v Praze bylo proméieno viech dvacet osm voskovych model(i na
souradnicovém méricim stroji typu MC 850 od vyrobce Carl Zeiss. Stroj je vybaven aktivnim skenovacim
systémem Vast XT s rozsahem meéfici plochy (x, y, z) 850 x 1 200 x 650 mm a pevnou méfici hlavou.

Pfedem je nutné sestavit vhodnou méfici hlavu, ktera dokdZe snimat velikosti odchylek

v pozadovanych smérech, viz obr. 5.9.

Obr. 5.9: PouZita hlava se sestavenymi snimaci v poZadovanych smérech
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Pomoci modularniho upinaciho systému Aluxif od firmy Watte byl sestaven pfipravek pro

jednoduché, avsak pevné upnuti méreného voskového modelu, viz obr. 5.10.

Obr. 5.10: Upnuti voskového model v moduldrnim upinacim systému Alufix

Pro zarovnani skutecného voskového modelu na 3D model byla pouZita metoda tzv. ,3D
pasovani“. Za pomoci dvanacti bodd, které jsou na obr. 5.11, byl 3D model napasovan na voskovy
model. Sest bod{ bylo umisténo na konvexni stranu listu lopatky, ¢tyfi body na konkavni stranu listu

lopatky a zbylé dva body byly umistény na bocni stény segmentu.
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Obr. 5.11: Zvolené body pro metodu 3D pasovdni

Na kazdém modelu voskového segmentu bylo vidy ttikrat nasnimano onéch zvolenych dvanact
bodu. Pri kazdém snimani je zpresnéna poloha napasovani skutecného voskového modelu na 3D
model.

5.6.2 Snimané kontrolni body a deforma¢ni kiivky

Pro méreni deformaci bylo zaneseno osm kontrolnich bod(, které jsou ve firmé pouzivany
k méreni odchylek na vnitfni strané bocnich stén. Tyto body jsou oznaceny malymi pismeny abecedy.
Body g, b, ¢, d na vnitini strané vnéjsi bocni stény a body e, h, i, k na vnitfni strané vnitini bocni stény.
Vzhledem k tvarové sloZitosti segmentu lopatky nebylo moZné snimat bod b. Pro jeho snimani by
musela vzdy probéhnout vyména méfici hlavice. Tento krok vsak ved| k nepfiznivému prodlouzeni ¢asu
méreni. Tento bod nebyl zobrazovan v protokolu z méfeni, viz obr. 5.12.

Cervena Sipka ukazuje normalu v misté snimani kontrolniho bodu. Kladna hodnota odchylky
znamena smér deformace od méfené plochy porovnavaného modelu, zapornd hodnota odchylky je

deformace smérem do materidlu porovnavaného modelu.
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Bodd =-0,19 Bod k =-0,40

Bod h =-0,06

Bod a = 0,56

Bod e = 0,19
Bodc=0,31

Obr. 5.12: Pozorované kontrolni body voskového modelu ¢. 23 [mm]

Vzhledem k tomu, Ze kontrolni body maji nizkou vypovidaci hodnotu celkového vysledku
zobrazeni odchylek, byly mimo tyto body navrieny snimané kfivky, které by zachytily vzniklé
deformace mérenych voskovych modeld.
keramického jadra. Velikost a charakter prihybu se na vSech méfenych modelech projevil ve stejné
nebo témér identické mife + 0,02 mm. Proto tyto hodnoty nebyly zafazeny pfi vyhodnocovani
ostatnich deformaci. Lze pouze fici, Ze tento prlhyb listu lopatky ovliviiuje velikost Uhlu naklonéni

deformaci. Nejvétsi zjisténa hodnota odchylky, ktera byla namérena, je 0,23 mm.
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Obr. 5.13: Vyhodnocovaci krivky deformaci voskového modelu ¢. 18 [mm]

Dalsi krivky, které jsou vyobrazeny na obr. 5.13 a predevsim kfivky na obr. 5.14, zobrazuji
charakter deformaci. Zobrazené hodnoty deformaci byly nasledné porovnavany. Pro lepsi orientaci
byly tyto hodnoty oznaceny velkymi pismeny abecedy (body A az H, J, K na vnéjsi bocni sténé, body |/,
L aZ R na vnitfni bocni sténé) tak, aby shluk bodi byl co nejblize u sebe. Napf¥. body F aZ H znazornuji

smér deformace v této ¢asti modelu.
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Samotny obr. 5.14 ukazuje hlavni charakter krouceni celého voskového modelu segmentu
lopatky. Tento charakter se projevil na vSech dvaceti osmi hodnocenych modelech velice podobné.

Méni se pouze mira velikosti odchylky.

Bod Q = -0,44

Bod N = 0,45

Bod L =-0,29

S0

@ o AR
> = A
%

3 \\

Bod J=0,48

Bod M = 0,09

\\

Bod K =-0,17

=2

Obr. 5.14 Hlavni vyhodnocovaci kfivky deformaci voskového modelu ¢. 18 [mm]
5.7 Hodnoceni namérenych odchylek

5.7.1 Hodnoceni kontrolnich bodu

Vyhodnocovani namérenych odchylek probihalo vtabulkovém editoru Microsoft Excel.
Nejdfive byly vypsany a pfifazeny k pfislusnému &islu voskového modelu vSsechny odchylky kontrolnich
bodu. Poté byly pro kazdy ménény parametr navrzeny prehledné tabulky., Do tabulek nebyly vypsany
odchylky naméfrené na modelech s Cisly 7, 8, 9, a 25, protoze tyto modely byly zhotoveny za tGcelem
nutného prechodového stavu zmény teploty trysky a vsttikovaciho tlaku. Ukdzka tabulky s odchylkami
pro zménu parametru chlazeni ve vodni lazni po dobu 3 min ukazuje tab. 5.3. Z vypoctu aritmetického
priméru byla odstranéna rldZzové oznacena policka, ktera zobrazuji chybné odméfenou hodnotu

odchylky.



Tab. 5.3:Hodnoty kontrolnich bod(i modelii standardnich vyrobnich parametrii

Parametr M.&. a [mm] ‘ ‘m e [mm] ‘ h [mm]
10 0,210 |0,000 |-0,230 |0,030 |-0,040 |-0,340 |-0,320
Voda 3 min 11 0,340  |0,200 |-0,220 |-0,030 |-0,070 |-0,300 |-0,360
12 0,450 |0,220 |-0,250 |0,040 |-0,120 |-0,390 |-0,310
Aritmeticky pramér 0333 [0210 [-0233 [0,035 |-0,077 |-0343 |-0315

Pro kazdy parametr byly vypocteny aritmetické priaméry mérenych bod(. Nasledné byla
vytvorena tab. 5.4, kterd zobrazuje aritmetické priméry mérenych kontrolnich bod( jednotlivych zmén
parametrd. Sloupec ,parametr” zobrazuje zménu parametru od standardniho nastaveni, které bylo
uvedeno v tab. 5.2. V tabulce jsou uvedeny odchylky, které se tykaji zmény pouze jednoho parametru.
Nejsou zde tedy zobrazeny odchylky zmény dvou parametrd teploty trysky 73 °C s délkou cyklu 120 s,

protozZe parametr zmény teploty trysky nemél témér zadny vliv na velikost odchylky.

Tab. 5.3: Aritmetické priméry kontrolnich bodii

Parametr ‘W‘ e [mm] ‘ h [mm] ‘ k [mm]

Teplota trysky 73 °C 0,455 0,225 -0,247 0,070 -0,100 -0,383 -0,313
Voda 3 min 0,333 0,210 -0,233 0,035 -0,077 -0,343 -0,315
Voda 5 min 0,410 0,217 -0,217 0,083 -0,087 -0,377 -0,287
Standard 0,457 0,217 -0,240 0,067 -0,093 -0,373 -0,277
Cyklus 120 s 0,457 0,230 -0,263 0,050 -0,123 -0,387 -0,280
Cyklus 70 s 0,533 0,293 -0,210 0,133 -0,077 -0,397 -0,247
Vsttikovaci tlak 250 p.s.i. 0,585 0,330 -0,193 0,015 -0,080 -0,383 -0,340

Grafické zobrazeni tab. 5.4 ukazuje obr. 5.13. Pfi porovnavani ménénych parametrd se
standardnim nastavenim, které jsou zobrazeny vertikalnimi body uprostred grafu, je vidét, Ze teplota
trysky (vertikalni body UpIné nalevo) nema témér Zadny vliv na vysledek velikosti odchylky v misté
méreni kontrolnich bodu. Zaroven je vidét, Ze zvySeni vstfikovaciho tlaku na 250 p.s.i., ktery je zobrazen
vertikalnimi body Uplné napravo, naopak spiSe zhorSuje velikost odchylek. Dale je ziejmé, zZe
ochlazovani voskového modelu ve vodé po dobu 3 min (vertikalni body druhé zleva) pomérné snizuje

velikost mérenych odchylek.
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Obr. 5.15: Velikosti aritmetickych priiméri kontrolnich bodii v zdvislosti na zméné parametru

Pro dalsi porovnavani zmény parametru nelze presnéji fici, zda doslo ke zhorseni i zlepseni
hodnoty odchylky, nebot v nékterych kontrolnich bodech je odchylka lepsi, v jinych naopak dochazi k
jejimu zhorseni. Porovnavat Ize zaroven vidy jednu zménu parametru, napf. zména doby cyklu nebo
pouziti chladiciho media. Proto je k dalSimu urceni vyznamnosti vlivu parametru vhodné pouzit zplisob
vicekriterialniho rozhodovani metodou poradi. Metoda byla pro potreby zobrazeni upravena
a zjednodusena. V tab. 5.5 je jako , kriterium“ pouZita rozdilna doba cyklu a ,,experty” tvori kontrolni
body.

Tab. 5.5: Vstupni hodnoty pro porovndni vlivu doby cyklu metodou poradi

Parametr [s] a [mm] ¢ [mm] T [mm]

Cyklus 70 -0,210 -0,077
Standard 90 0,457 0,217 0,067
Cyklus 120 0,457 0,230 0,050

Pro vyhodnoceni byly hodnoty aritmetickych priimér( barevné odliseny. Zelena policka tvori

evvs

naopak cervena policka tvofi ,3. misto” nejvyssi hodnoty odchylky aritmetického priaméru v daném
bodé ,expertovi“. V tab. 5.6 jsou sectena vSechna zelena, bild a cervend policka. Vaha kritéria se

vypocita:
Vaha kritéria = 3-), 1.misto + 2 - ), 2. misto + Y. 3. misto (5.1)

139



Cim vys3i je hodnota véhy kritéria, tim je expert vhodnéjsi. Posledni sloupec potom zobrazuje
poradi vahy dlleZitosti kritéria.

Tab. 5.6: Vyhodnoceni vlivu doby cyklu metodou poradi

Parametr [s] 1. misto 2. misto Vaha kriteria Poradi
Cyklus 70 3x 0x 13 2
Standard 90 2x 5x 16 1
Cyklus 120 2x 2x 13 2

Jak je vidét, vysledek této metody nema dostatecné vypovidajici charakter. Proto byly
dodatecné jednotlivé hodnoty aritmetickych odchylek porovnany s nejlepsi hodnotou daného
kontrolniho bodu. Pro vyhodnoceni (viz tab. 5.7) byla pouZita stejna tabulka, jako je tab.5.5 stim
v kontrolnim bodé, zobrazuji nulovou hodnotu. Ostatni policka potom zobrazuji velikost rozdilu od této
hodnoty v prevedeném tvaru kladného realného disla.

Tab. 5.7: Porovndni velikosti aritmetickych odchylek od nejlepsi hodnoty

Parametr [s]

Cyklus 70

Standard 90

Cyklus 120

Pro vyhodnoceni byly vSechny hodnoty kontrolnich bod( kazdého parametru secteny viz tab.

evvys

Tab. 5.8: Vyhodnoceni souctu velikosti rozdilu odchylek

Parametr [s] Soucet odchylek Poradi
Cyklus 70 0,260 3
Standard 90 0,093 1
Cyklus 120 0,160 2

Porovnanim téchto dvou pouzitych metod Ize fici, Ze prvni metoda umoziuje srovnani vahy
kritéria vzhledem k celkovému poctu pfijatelnéjsich namérenych hodnot aritmetického priméru
odchylek. Druhda metoda vypovida o vhodnosti volby varianty z hlediska souctu rozdilu zjisténych
aritmetickych primérd odchylek v mérenych kontrolnich bodech. V metodach neni bran ohled na to,
zda je hodnota odchylky kladna nebo zdporna, nebot nedochazi ke zméné znaménka konkrétniho

kontrolniho bodu, tudiZ je porovnavana pouze velikost namérené odchylky.
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Obé porovnavaci metody jednoznacné urcily, Ze co se tyce délky doby vstfikovaciho cyklu, je
nejvhodnéjsi volbou tohoto parametru standardni nastaveni. JelikoZz se na druhém misté druhé
porovnavaci metody umistilo nastaveni doby cyklu 120 s, je mozné usuzovat, ze vhodna doba
nastaveni cyklu bude v rozmezi 90 az 100 s, viz obr. 5.16.
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70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Doba cyklu [s]

Obr. 5.16: Grafické zobrazeni souctu rozdilii odchylek zmény parametru doby cyklu

Tyto dvé metody rozhodovani byly dale aplikovdny na porovnavani zmény parametru
pouzitého chladiciho média. Byly sestaveny stejné tabulky, jejichz vysledek je shrnut v tab. 5.9.

Tab. 5.9: Vyhodnoceni viivu pouZitého chladiciho media

Metoda Vicekriterialni rozhodovani metodou poradi Hodnoceni velikosti odchylek
Parametr 1. misto | 2. misto Vaha kr. | Poradi Sou¢. rozd'. odch. Poradi
Bez chl. media 1x 3x 12 2 0,232 3
Voda 3 min 5x 2x 19 1 0,055 1
Voda 5 min 1x 2X 11 3 0,185 2

Vysledek této tabulky poukazuje na kladny vliv pouziti chladiciho media pouze v délce chlazeni
3 min. Vzhledem k odliSnostem obou metod (pocet prijatelnéjsich hodnot / soudet rozdill odchylek) je
poradi zbylych dvou parametrd pomérné odliSné. Lze pouze usoudit, Ze porovnavani metodou
hodnoceni velikosti souctu rozdilli odchylek podava presvédcivéjsi vysledky. Je vSak potieba brat ohled
na to, Zze kontrolni body neresi charakter deformaci voskového modelu jako celku, ale pouze roztec
mezi vnitfnimi plochami bocnic, které jsou dileZité z hlediska proudén spalin.

5.7.2 Hodnoceni deformacnich krivek

Pfi vyhodnocovani deformacnich krivek, které jsou zobrazeny na obr. 5.11 a 5.12, byly
vyzdvizené hodnoty odchylek hodnoceny stejnym zplsobem jako pfi hodnoceni kontrolnich bodd.
Hodnoty aritmetickych prlimérd téchto bodd jsou vypsany v tab. 5.10. Barevné rozliseni znazornuje

blizké okoli nékolika bodl. RliZové zvyraznéné hodnoty aritmetickych odchylek zdUrazruji namérené
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hodnoty, kde probéhla deformace v jiném sméru. Tyto hodnoty maji jednak priznivéjsi velikost
aritmetického priméru odchylky a jednak je kladna hodnota vhodnéjsi, nez deformace v zdporném
sméru, nebot je zde vlivem deformace absence materialu.

Tab. 5.10: Aritmeticky priimér vyzdviZenych bodii deformacnich kFivek

G _ 1
Parametr H [mm]
[mm] [mm]
T trysky 73 °C 0,057 (0,280 |-0,207 |0,080 |0,020 |-0,355 |0,477 0,490 0,037
Voda 3 min 0,067 (0,275 |-0,195 |0,085 |0,015 |[-0,310 |0,435 0,480 0,020
Voda 5 min 0,063 (0,270 |-0,207 |0,087 |0,023 |-0,270 |0,420 |0,457 0,100
Standard 0,033 (0,287 |-0,230 |0,145 |-0,045 |-0,313 |0,450 0,430 0,060
Cyklus 120 s 0,017 (0,307 |-0,247 |0,143 |-0,055 |-0,353 |0,483 0,490 0,067
Cyklus 70 s 0,067 (0,273 |-0,263 |0,233 |-0,185 |[-0,265 |0,395 (0,503 |0,163
Vstf. tlak 250 p.s.i. 0,080 (0,237 |[-0,213 |0,245 |-0,065 [-0,240 |0,410 (0,460 |0,025
I R R =
Parametr
[mm]
T trysky 73 °C 0,540 |(-0,080 |-0,200 |0,130 |0O,340 |-0,057 |-0,107 |-0,495 |0,173
Voda 3 min 0,475 0,027 |-0,140 |0,105 |0,287 |-0,043 |-0,107 |-0,445 |0,203
Voda 5 min 0,490 |-0,047 |-0,125 |0,087 |0,300 |-0,057 |-0,123 |-0,460 |0,187
Standard 0,550 |-0,085 |-0,113 |0,080 |0,310 |-0,053 |-0,123 |-0,453 |0,160
Cyklus 120 s 0,507 |-0,060 |-0,127 |0,160 |0,337 |-0,087 |-0,117 |-0,467 |0,183
Cyklus 70 s 0,640 |-0,117 |-0,067 |0,050 |0,300 |-0,033 |-0,110 |(-0,497 |0,083
Vstf. tlak 250 p.s.i. 0,645 |-0,205 |-0,245 |0,150 |0,290 |-0,047 |-0,120 |-0,470 |0,133

V pfipadé takového poctu bod ztraci grafické znazornéni pfehlednost, nebot by byla vétsina
bod(l v rozsahu od -0,200 do 0,200 mm. Stejné jako u porovnavani kontrolnich bod( byly vytvoreny

tabulky, jejichZ vysledky jsou vZdy pro zménu jednoho parametru shrnuty do jedné tabulky.

Tab. 5.11 zobrazuje hodnoceni vlivu doby vyrobniho cyklu. Stejné jako pfi hodnoceni
kontrolnich bod( vyslo nejlépe 90 s standardniho nastaveni. Na druhé pozici se metodou poradi
umistilo 70’ s, avSak soucet rozdil( velikosti aritmetickych primérd dosahoval nejvétsich hodnot.
Z toho vyplyva, Ze pfilis kratkd doba vyrobniho cyklu dosahuje u horsich odchylek vétSich hodnot,
nebot ma voskovy model pfi vyjimani z formy o néco vyssi teplotu. Pfi dobé vyrobniho cyklu 120 s miize
dochazet k plsobeni vnéjsiho pnuti, které pfiochlazovani modelu ve vysledku vyvolava tyto
deformace. Pti vyndavani z formy maji vSsak modely vlivem takto kratkych dob vyrobniho cyklu velice
podobné teploty, nebot vosk ma velice $patnou tepelnou vodivost. Proto mohou byt vzniklé odchylky

také zplsobeny vlivem vnitiniho tepelného pnuti, které se nejvice projevuji ihned po vyjmuti modelu.

142



Shrnutim téchto vysledk( vychazi konvexni kfivka podobna té na obr. 5.16 s nejnizsim bodem v okoli

90 s doby vyrobniho cyklu.

Tab. 5.11: Vyhodnoceni vlivu doby vyrobniho cyklu

Metoda Vicekriteridlni rozhodovani metodou pofadi Hodnoceni velikosti odchylek
Parametr [s] 1. misto | 2. misto Vaha kr. | Poradi Souc. rozd. odch. Poradi
Cyklus 70 9x 0x 36 2 0,723 3
Standard 90 5x 12x 40 1 0,400 1
Cyklus 120 4x 6x 32 3 0,683 2

Tab. 5.12 ukazuje vysledky vyhodnocovani vlivu chladiciho média. Zde bylo za pomoci obou
metod rozhodovani jednoznacné stanoveno poradi pozorované zmény parametru. Ztohoto
experimentu vyplyva, Ze nejvétsi deformace probihaji pravé ve chvili, kdy je voskovy model vyjmut
z matec¢né formy, nebot chlazenim ve vodni lazni se nedocililo vyrazného snizeni velikosti mérenych
deformaci.

Manipulace svoskovym modelem za ucelem jeho chlazeni trvala vidy pfiblizné 30s. Po
uplynuti této doby stale dochazi k projevim deformaci, avsak jejich mira je ovlivnéna pouzitym
chladicim médiem. Bylo zjiSténo, Ze standardni postup ochlazovani voskového modelu bez pouziti
chladiciho média, vykazuje celkové vétsi projevy tvarovych deformaci, nez pti ochlazovani voskového
modelu ve vodni lazni o teploté 10 °C. Dale bylo prokazano dosazeni lepsich hodnot u doby ochlazovani
plGsobenim vnitfnich tepelnych pnuti, nebot pfi dfivéjsim vyjmuti voskového modelu dochazi k jeho

zpétnému ohfivani vlivem nesnizeni teploty v tepelnych uzlech.

Tab. 5.12: Vyhodnoceni vlivu pouZitého chladiciho media

Metoda Vicekriteridlni rozhodovani metodou poradi Hodnoceni velikosti odchylek
Parametr 1. misto | 2. misto Vaha kr. | Poradi Souc. rozd'. odch. Poradi
Bez chl. media 5x 3x 31 3 0,530 3
Voda 3 min 10x 3x 41 1 0,238 1
Voda 5 min 3x 12x 36 2 0,350 2

V tab. 5.13 je prokazan vliv zvySeného vstrikovaciho tlaku. Prvni porovnavaci metoda sice
neprokazuje pfilis odlisné vysledky, tvofi pouze zakladni udaje pro druhou vyhodnocovaci metodu. V té
bylo prokazano, Ze zvyseni vsttikovaciho tlaku nepfiznivé podporuje chovani deformaci voskového

modelu.
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Tab. 5.13: Vyhodnoceni vlivu pouZitého vstfikovaciho tlaku

Metoda Vicekrit. rozhodovani metodou poradi Hodnoceni velikosti odchylek
Parametr [p.s.i.] 1. misto |2.misto |Vahakr. |Poradi Souc. rozd. odch. Poradi
Standard 180 10x 8x 28 1 0,242 1
Vstf. tlak 250 8x 10x 26 2 0,527 2

Porovnavaci tab. 5.14 ukazuje vliv teploty vstfikovaci trysky. V prvni metodé vysla stejna
hodnota vahy kritéria hodnotici pofadi pozorovanych parametri. Druha metoda sice ukazuje odlisné
hodnoty velikosti souctu rozdild odchylek, ale nebyl tim prokdzan vyrazny vliv na zménu velikosti
vysledku hodnocenych deformaci.

Tab. 5.14: Vyhodnoceni vlivu pouZité teploty vstfikovaci trysky

Metoda Vicekrit. rozhodovani metodou poradi Hodnoceni velikosti odchylek
Parametr [°C] 1. misto |2.misto |Vahakr. |Poradi Souc¢. rozd'. odch. Poradi
Trysky 73 9x 9x 27 1 0,290 2
Standard 78 9x 9x 27 1 0,228 1

Shrnutim téchto porovnavacich krokd lze fici, Ze pouhd zména vyrobnich parametrli nema
pfilis vyrazny vliv na velikost odchylek, které jsou zplsobeny vlivem deformace voskového modelu.
Tomu by se dalo zamezit jediné vyrobou vhodného fixacniho pfipravku. Pouze doba vyrobniho cyklu,
pfiblizné 90 s standardniho nastaveni a zachlazeni voskového modelu ve vodni lazni na dobu 3 min,
vykazuji o trochu lepsi hodnoty vyslednych odchylek. K lepsim vysledklim by mohlo dojit rychlejsim
premisténim modelu mezi mate¢nou formou a vodni lazni, nebot ihned po vyjmuti modelu z formy

dochazi k nejvétsim projeviim deformaci.
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6. Simulace segmentu lopatky

Tato kapitola se snaZi vyuzit moznosti numerické simulace viskoelastického modelu v softwaru
ProCAST. Program poskytuje vytvoreni vizualizace prlbéhu plnéni matecné formy s naslednym
zobrazenim teplotniho pole a deformacéniho chovani v pribéhu ochlazovani voskového modelu.

Pro potreby simulace byl poskytnut CAD model segmentu lopatky bez nalitk( v rozhrani STEP.
Ziskany model byl tvofen pouze plochami. Ke sjednoceni modelu segmentu lopatky s jadrem by vsak
bylo zapotfebi, aby 3D model byl tvofen objemy. Proto pro potfeby simulace plnéni dutiny matec¢né
formy bylo jadro nastaveno jako hotovy voskovy model o teploté 50 °C, ktery se po naplnéni formy
ochlazoval spolecné se segmentem lopatky.

Na CAD model, ktery byl na¢ten v MeshCASTu byla vygenerovana povrchova sit FEM, viz obr.
6.1. Poté byl vPreCASTu ztermodynamické databaze pfifazen materidl, nastaveny pocatecni

podminky a nakonfigurovany potrebné vypocty numerické simulace. [H15]

Obr. 6.1: FEM sit segmentu lopatky

PFi experimentu byly pouZity vypoctové modely ,Flow analysis”, ,, Thermal analysis” a ,,Stress
analysis”, které byly rozdéleny do dvou fazi. Prvni faze probiha v matecné formé. Druha faze zahrnuje
vypoCty po vyjmuti modelu z formy. Dale byla vyuZita data experiemntdlné ziskand a popsana

v kapitole 4.
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6.1 Simulace procesti probihajicich v mate¢né formé

6.1.1 PInéni dutiny formy
Pro simulaci byla nastavena teplota vosku 73 °C, protoZe pfi nizsich teplotdch nedochazelo
k aplnému zaplnéni dutiny formy. Pfi¢inou je, Ze materidlovd databaze neni doposud uspokojivé
doplnéna viemi potifebnymi charakteristikami a konstantami materidlu voskové smési. Zaroven byla
nastavena 30 °C teplota mateéné formy, nebot je predpokladan jeji ohfev v pribéhu nékolika

vyrobnich cykld. Vysledek predikce prabéhu zapliovani dutiny formy je zndzornén na obr. 6.2.

Simulated Time : 0.0913 sec Simulated Time : 0.1891 sec

Parcent Filled 413 Percent Filled 1585

70.90 Fraction Solid 1 622 70.490 Fraction Solid 1 46.1
Tiq 67.0 Tiq 67.0

5 ooz Tsol 650 5320 TS0l 650

Simulated Time : 03552 sec Simulated Time : 04713 sec
48 Percent Filled ;844 “n Percent Filled : 1000
7040 Fraction Solid i H2 .40 Fraction Solid : 269

Tiq 67.0 Tiq 67.0

T o0 Tsol 850 T o320 Tl 850

Obr. 6.2: Simulace plnéni dutiny formy [°C]

6.1.2 Teplotni pole
Simulace teplotniho pole byla nastavena od konstantni teploty 68 °C. Vysledek této predikce
je zobrazen na obr. 6.3. Prvni tfi obrazky zobrazuji pomérné rychly pribéh ochlazeni povrchu
voskového modelu pod teplotu 52 °C, které probéhlo béhem prvnich 6 s. Nasledné uz nedochazi
k vyraznym zménam teploty na povrchu modelu, nebot odvod tepla do formy je jiz mensi, ale pouze

ke zméné teploty v jeho objemu do doby, dokud neni model vyjmut z formy. Dalsi tfi obrazky na
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obr. 6.3. potom zobrazuji predikci teplotniho pole ve dvou fezech modelu v ¢asech blizkych
pozorovanych parametr délky cyklu lisovani po dobu 70, 90 a 120 s. Tyto fezy zaroven zobrazuiji, Zze
probéhlo uplné zatuhnuti tepelnych uzl( na teplotu, pri které je jiz moziné s voskovym modelem

manipulovat.

Simulated Time : 0.0000 sec Simulated Time : 015140 sec

Temperature [C] Temperature [C]
69.00 -

65.73
62.47
59.20

55.93

52.67

Simulated Time : 6.0000 sec

Simulated Time : 69.2383 sec

Temperature [C]

Temperature [C]
69.00

65,73
6247
59.20 1

56.93 ™

5267 &

Simulated Time : 90.8351 sec Simulated Time : 122.0632 sec
Temperature [C] Temperature [C]
65.00 §3.00
65.03 65.23
s2.47 6247
59.20 | 59.20
55.93 > ~ = 55.93
52.67 52.67 .
S A i )
49.40 49.40 4
4643 4643 4
1287 4281
3960 39.60
3633 .33
33.07 3307
2080 29.80
2653 2.53

Obr. 6.3: Simulace teplotniho pole voskového modelu [°C]
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6.1.3 Napéti

Vysledkem této predikce je posunuti rozmér modelu, které vznika v okamziku jeho vyjmuti

z matecné formy pfiblizné v ¢ase 90 s. Predikce celkového posunuti je zobrazena na obr. 6.4. Obr. 6.5.

zobrazuje dva fezy vysledného posunuti pouze ve sméru osy Y. Predikované rozméry posunuti jsou

v této fadzi mnohonasobné vétsi a pouze v nékterych mistech maji podobny charakter, ktery byl zjistén

na ustaleném readlném voskovém modelu.

Simulated Time : 90.8351 sec

Total Displacement [mm]

Obr. 6.4: Celkové posunuti [mm]

Simulated Time : 90.8351 sec

Y Displacement [mm]

| 1aw

2281

2.060

1.839

1.619

1.398

0.956

0.735

0.514

0.293

0.072

Obr. 6.5: Posunuti ve sméru osy Y [mm]

6.2 Simulace procesti probihajicich mimo formu

Druha faze simulace navazuje na predikci prvni faze 90 s doby cyklu. Vystupem bylo ziskani

vizualniho zobrazeni predikce teplotniho pole a napéti voskového modelu pfti jeho vyjmuti z matecné
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formy ve dvou variantach. Prvni varianta (A) simuluje volné ochlazovani modelu na vzduchu o teploté
21 °C po dobu 60 min. Druha varianta (B) simuluje ochlazovani modelu ve studené vodé o teploté 10
°C po dobu 3 min s naslednym volnym ochlazovanim na vzduchu o teploté 21 °C po dobu 20 min. Pro
vyhodnoceni byly pouZzity vidy dva fezy, které nejlépe zobrazuji teplotni pole modelu.
6.2.1 Teplotni pole
e Varianta A

Obr. 6.6 zobrazuje sérii obrazk( teplotniho pole modelu. Posledni obrazek znazornuje, Ze
model je témér ochlazen na teplotu vzduchu v mistnosti v pfiblizném c¢ase 2 060 s (34,3 min).
Porovnanim tohoto ¢asu s méfenim, kterym se zabyva kapitola 5.2, je vidét, Ze simulace predikuje

témér polovicni ¢as ochlazeni modelu oproti redlnému vysledku. [H16]

Temperature (C] Temperature [C]
w299 w299

Simulated Time. £ 0.0000 sec
Simulated Time : 97.7199 sec

Simulated Time : 607.7199 sec Simulated Time + 117.7200 sec

Simulated Time : 1557.7200 sec I w78 Simulated Time © 2057.7200 sec

Obr. 6.6: Teplotni pole modelu ochlazovaného 60 min volné na vzduchu [°C]
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e Varianta B

Obr. 6.7 zobrazuje predikci teplotniho pole ochlazovani voskového modelu, zachlazeného v 10
°C vodé. Obrazky znazoriuji pomérné rychlé ochlazeni modelu v relativné kratkém case. Zaroven je
vidét vyrazny posun pevné umisténych rfeznych rovin, ktery je disledkem predikce deformace modelu.
Simulace také ve srovnani s realnym chovanim predpovida mnohem ucinnéjsi celkové ochlazeni v ¢ase
3 min.

Obr. 6.8 déle zobrazuje nasledné ochlazeni modelu na vzduchu. Rezné roviny jsou umistény do
poloh, které zobrazuji doposud neochlazené tepelné uzly. UpIné ochlazeni modelu na teplotu vzduchu
v mistnosti probiha priblizné béhem 420 s (7 min), coZz je méné neZ polovina realného procesu.

Simulace také po zméné prostredi nepredpoklada zpétné ohrivani modelu z tepelnych uzlG.

Temperature [C] Temperature [C]
w299

Simulated Time : 05140 sec | §7.99 Simulated Time : 37.7480 sec

Temperature [C] Temperature [C]
L Simulated [Time : 97.7199 sec L Simulated Time 777199 sec

Obr. 6.7: Teplotni pole modelu ochlazovaného 3 min ve vodé [°C]
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Temperature [C] Temperature [C]
P a0

Simulated Ti  8.1960
I ; st e I P Simulated Time : 417.7199 sec

Obr. 6.8: Teplotni pole ndsledného ochlazovdni na vzduchu [°C]
6.2.2 Napéti

Vypocet predikce napéti probihal spole¢né s vypoctem predikce teplotniho pole. JelikozZ je
model volné ochlazovan bez upnuti ve fixaénim pfipravku, bylo nutné pro simulaci predikce napéti
zvolit tfi pevné body soufadného systému, které predstavuji fixni body, od kterych jsou pocitany
vysledné predikce napéti. Tyto fixni body byly umistény do mist modelu, jejichZ polohu znazornuje
fialové pole nulového napéti. NiZze uvedené obrazky zobrazuji ve stejném case vidy vlevo celkovy
vysledek predikce napéti modelu a vpravo dvé fezné roviny.

e Varianta A

Obr. 6.9 ukazuje predikci napéti varianty A volné ochlazovaného modelu na vzduchu.

Total Displacement [mm]
s g

I:.

Total Displacement [mm]
3%

Iu

: 3367.7200 sec Simulated Time : 3367.7200 sec

Simulated Time

-

Obr. 6.9: Napétové pole modelu ochlazovaného 60 min volné na vzduchu [mm]
e VariantaB
Vysledek predikce varianty B je zobrazen na obr. 6.10 po 3 min chlazeni ve vodni lazni a

obr 6.11 zobrazuje nasledné konecné ochlazovani na vzduchu.
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Total Displacement [mm] Total Displacement [mm]
322 2222

I Simulated Time : 187.7199 sec I

Simulated Time 1 187.7199 sec

Obr. 6.10: Napétové pole modelu ochlazovaného 3 min ve vodé [mm]

Total Displacement [mm] Total Displacement [mm]
45 45

32
I I Simulated Time + B17.7199 sec

Simulated Time 1 B17.7199 sec

Obr. 6.11: Napétové pole ndsledného ochlazovdni na vzduchu [mm]

Obrazky 6.10 a 6.11 zobrazuji samostatny vysledek napéti. Jejich soucet by zobrazil vysledné
napéti, které je paradoxné dvojndsobné oproti klasickému vysledku predikce volného ochlazovani na
obr. 6.9. Porovnanim realného procesu s predikci napéti, ktera vysla z vypoctd simulac¢niho softwaru,

jsou hodnoty predikce pfiblizné 1,5 krat vyssi. To je zapficinéné stdle nedostate¢nou materidlovou

databazi pouzivané voskové smési. [H17]
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7.Reseni modelu tepelnych stitu plynovych turbin
Tepelné stity, pro jejichz vyrobu jsou sledované voskové modely pouzivany, slouzi pro ochranu
soucasti plynové turbiny, které jsou vystaveny béhem provozniho udobi velmi vysokym teplotam.
Tepelny Stit je navrzen tak, aby chranil dané soucasti absorbovanim tepla vznikajiciho vnéjsimi vlivy.

Toto teplo je pohlcovdno nebo odrdzeno.

Obr. 7.1 — Umisténi tepelnych stiti na plynové turbiné
Obr. 7.1 znazornuje rozmisténi tepelnych stitd v prostoru pod centrem rozvadécich lopatek

kompresoru a jejich zplsoby montaze (obr. 7.2).

Obr. 7.2 - Aplikace tepelnych stiti
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Tab. 7.1 — Vyrobni hodnoty nomindlni voskového modelu

Popis Vstrikovaci | Teplota Teplota Doba Doba Doba Teplota
tlak (Barr) trysky zasobniku | vstfikovani | tuhnuti chlazeni | vody
(°C) (°C) (s) (s) (min) (°C)
Nominalni
3 72 70 90 120 5 9,6
model
Tab. 7.2 - Parametry pro vyrobu voskovych modeli
Popis Vstiikovaci Teplota | Teplota Doba Doba Doba Teplota
zmény tlak (Barr) trysky zasobniku | vstfikovani tuhnuti | chlazeni vody
(°Q) (°C) (s) (s) (min) (°C)
Chlazeni 3 72 70 90 120 9,6
Chlazeni 3 72 70 90 120 1 9,6
Vstfik.¢as 3 72 70 60 120 5 9,6
Vstfik.¢as 3 72 70 30 120 5 9,6
Vstfik.¢as 3 72 70 120 120 5 9,6
Tuhnuti 3 72 70 90 60 5 9,6
Tuhnuti 3 72 70 90 30 5 9,6
Tlak 4 72 70 90 120 5 9,6
Tlak 2 72 70 90 120 9,6
Chlazeni 3 72 70 90 90 Vzduch 9,6

7.1 Vyrobni postup voskového modelu

Pfed uvedenim lisovaciho stroje do provozu je zapotiebi zkontrolovat ttidilnou formu, zejména

dutinu formy, zda v ni nejsou zbytkové necistoty, které by mély na kvalitu vysledného modelu negativni

vliv.

Dutinu je také potieba prlibéZzné promazavat silikonovym olejem. Jeho nadmérné davkovani

je vsak také nezadouci, proto je doporucovana aplikace jednim stfiknutim spreje po kazdém lisovani.

Po skonceni lisovaciho cyklu se forma automaticky otevie. Na formé je nejprve nutné odstranit zbytky

vtokové sestavy ve tvaru hvézdice. Nasledné je zahajeno postupné povolovani Sroubd, jimiZ je docileno

upevnéni tvarovych kamen( kopirujicich obvod modelu.

Po nasledném rucnim premisténi horni desky na molitan je za pomoci Uderi pogumovanym

kladivem na hlavy Sroubl docileno uvolnéni tvarovych pohyblivych ¢asti formy (tzv. kamena), ¢imz
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dojde kuvolnéni a naslednému vysunuti voskového modelu a samotnych kamen( na predem
pripravenou molitanovou podlozku.

Pravé ¢asové narocné povolovani sroubl ¢i ruéni rozebirani a opétovné sestavovani tvarovych
kamenl do predem definované formy cini tuto vyrobu modell ve srovnani s lisovanim jinych
voskovych model( (napf. model pro lopatku plynové turbiny) ¢asové velmi obtiZznou.

Dalsim krokem je upevnéni modelu do pripraveného fixacniho pfipravku. Toho je docileno
vloZenim voskového modelu dle pfipraveného vybrani pro obvodovy tvar. Tato poloha je zafixovana
koncovymi upinkami ve vSech rozich modelu tepelného stitu (obr. 7.3). Na stfedovou ¢ast je vloZen

kruhovy kdmen, kterému je vymezena poloha Sroubovacim ramenem (obr. 7.4).

Obr. 7.3 — Poloha umisténi modelu v pripravku Obr. 7.4 — Konecné upevnéni voskového modelu

Poté, co je Sroub dotazen imbusovym kli¢em, je vloZen cely pfipravek do nadoby s chladicim
médiem. Chladicim mediem je v naSem pfipadé voda o teploté 9 °C a doba ponoru je 5 minut. Po
vyjmuti pfipravku z vody je uvolnén stfedovy fixacni kdmen a krajni upinky vymezujici polohu. Model
je poté umistén na podnos se dvéma voskovymi kolektory, kde probiha jeho chladnuti volné na

vzduchu pfi teploté okolo 20 °C (obr. 7.5).

Obr. 7.5 — Umisténi voskovych modelii na kruhové kolektory
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Naslednou operaci je predpfiprava modelu pro integraci do lici soustavy (stromecku), touto

operaci je hrotovani.
7.2 Méreni voskovych modelti na SMS

Soutadnicové méfici stroje (dale SMS) slouzi k méreni soucasti, prficemz poloha jednotlivych
mérenych bod( je reprezentovdna pomoci tfi soufadnic [x, y, z]. Zjistovani polohy téchto bodd,
prezentujicich krajni pozice soucasti, probihda v kartézském souradnicovém systému.

Princip méreni

Prvotnim poZadavkem pro predpoklad spravného naméreni soufadnic sledovanych bodl je
idedIni upevnéni mérené soucasti do pripravku. Samotny pripravek je sestavovan individudlné, podle
tvarového charakteru mérené soucasti a podle dostupnosti mist, které je potfeba zmérit. Hlavnim
pozadavkem pro upinaci pfipravek je dostatecna tuhost, kterd by méla zamezit chybovosti a zbyte¢nym
odchylkdm pti vysledcich méreni.

V pfipadé vymény snimaci sondy je nutné pred zahdjenim samotného méreni provést rlizné druhy
korekci:
e  Korekce chyb konstrukce stroje
e Korekce polohy stfedu doteku a poloméru kulicky
e Kompenzace odchylky teploty na stroji
Tyto korekce probihaji na samotném méficim zafizeni, vétSinou pomoci softwaru.

Po korekci méfici sondy mize nastat samotné méreni.
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Konstrukce stroje ma za ukol zajistit dostatecnou tuhost, ale také teplotni rozmérovou

stabilitu. Mezi hlavni skupiny SMS patfi:

o VyloZnikovy SMS s pevnym stolem

e SMS s pohyblivym portdlem

o VyloZnikovy SMS s pohyblivym stolem

e  Mostovy SMS

e SMS s mostem ve tvaru L

e SMS s pevnym portalem

e Stojanovy SMS

e SMS s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem

e SMS s pevnym stolem a vodorovnym ramenem

e SMS s pohyblivym stolem a vodorovnym ramenem

7.3 Méreni voskovych modelt laserovym skenerem

Laserovy skener je méfici zafizeni patfici mezi nedotykové snimaci systémy, jejichZ hlavni
devizou je nepouzivani kontaktu s mérenou soucasti. Snimaci prvek zde tvofi laserova skenovaci hlava
nebo opticka skenovaci hlava (v tomto pripadé pouze laserova).

Skenovaci hlava obsahujici generator laserového zareni je umisténa nad mérenou soucast.
Laser, ktery je zhlavy vyzafovan, dopadd na mérenou soucast. Odrazené svételné zareni je
zachycovano objektivem citlivé kamery, ¢imzZ se vyhodnocuje poloha nasnimanych bodu.

U laserového skeneru se wvyuzivd principu triangulace, ktery pracuje s aplikaci
trigonometrickych vypoctlQ. Zde se vyuziva vypoctu chybéjiciho bodu na zdkladé polohy dvou jiz

zndmych bodu.

Matrice CMOS

OSA -Z

Mé&reny objekt PHjimac

| &
v

Svételny zdroj

Méfeny objekt

Obr. 7.6 — Princip méreni skenovacim zafizenim [H17]
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Vlastni méreni voskového modelu

Méreni voskovych modell na laserovém skeneru probihalo zplsobem, kdy se snimaly
odchylky modelu vZdy ze dvou stran. Nejprve se umistil model na podlozku tak, aby byl sniman
izometricky, poté se model otocil o 180° a probéhlo snimani bod( i z této strany. Z téchto ziskanych

bod( Ize dostat uceleny tvar a polohu bodd snimaného télesa.

Obr. 7.8 — Snimdni bodii méifeného modelu natoéeného o 180 °

Ze snimkl jsou patrné skokové odchylky snimaného profilu, coZ svéd¢i o nepresnosti

namérenych vysledkl, zejména v prostoru rozsifujiciho se vnéjsiho prstence, kde jsou odchylky

oproti rovinnym ¢astem témér o 0,5 mm vétsi.
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Pro presnéjsi ziskané hodnoty se doporucuje snimani voskového modelu z vice jak téchto
dvou stran (idealni varianta pro tento pfipad pocita se ¢tyfmi snimanymi polohami). Tim se docili
vySSi presnosti pfi ziskani 3D deformovaného modelu.

Dalsi otazkou je zvolena strana méreni snimaného modelu a jeji vliv na vysledky méfeni.
Pokud méfime takto ¢lenity povrch, je nutné zvolit takové umisténi snimaci hlavy, aby byly hrany, za
které se nedostane paprsek, snimdny z jiné polohy.

Pro lepsi ziskané vysledky méreni deformaci takto clenité soucdsti a zjiSténi uceleného
pohledu na deformaci je lepsi snimat tu stranu povrchu, kterda nemd nefunkéni ¢asti (Zebra, zbytky
vtokové sestavy), proto je pro méreni modell na SMS zvolena hladka strana tepelného stitu, ktera

neobsahuje praveé tyto nerovnosti.

7.4 Porovnani mérenilasercan vs. SMS stroj

Rychlost snimani bodu je u laserovych skenert vysoka (az 75 000 bod( za sekundu), proto se
tato metoda vyuziva zejména pti méreni rozmérnych kusu. Pokud vyuZijeme méfeni pomoci SMS, bude
vysledna ¢asova narocnost v porovnani s nedotykovym snimacim systémem mnohem vyssi (sloZitéjsi
upnuti, kalibrace atd.).

Vyhodou laserovych skenerl je moznost snimani a méreni vSech obecnych i tvarovych ploch,
naopak u SMS nelze méfit vSechny plochy. Divodem je nutnost zajisténi stabilni polohy v pfipravku.
Kromé rozmérnych dill se skenery pouZivaji pro méreni soucasti kiehkych, u kterych neni vhodné
upevnéni do pfipravku, a to z ddvodu mozného poruseni povrchu soucasti.

Naopak laserové skenery se nehodi pouzit pfi méreni soucdsti, které disponuji lesklym

povrchem. V tomto pfipadé dochazi ke zkresleni vysledkd.

7.5 Vyhodnocovani vysledki méreni pomoci SMS
Voskové modely tepelnych stitl byly pro méreni na soufadnicovém méficim pristroji upevnény
v pfipravku, ktery byl sestaven tak, aby vyhovoval nasledujicim poZadavkim:
e Dostupnost vsech ploch dulezitych pro vyhodnoceni méreného modelu, tak aby
nenastala kolize trajektorie drahy dotykové sondy s pfipravkem, ¢i jingymi upinkami.
e Takové upevnéni meéreného modelu, které zamezi vychyleni soucasti z predem

zafixované polohy béhem probihajiciho méreni.
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Obr. 7.9—- Upevnéni voskového modelu do pripravku pro méreni

Pro zhodnoceni Gc¢inku a vlivu zmény vstfikovacich parametril na nasledné deformace
lisovaného modelu po vyjmuti a nadsledném chladnuti byla zajisténa vyroba model(, kdy pro kazdou
zménu parametru byly zajiStény dva modely. Prvni z nich byl vylisovan za podminek odpovidajicich
nominalnimu produktu spoleénosti. Pfed lisovanim dalSich modeld byl zménén vidy jeden vstfikovaci
parametr, pficemz ostatni veliiny se nastavily vZdy do nominalnich hodnot.

Na méfeném voskovém modelu byly stanoveny body, které nam zajistuji kontrolu velikosti
méfeného modelu a porovnavaji jej s modelem, ktery byl dodan v elektronické podobé jako
porovnavaci. Tyto body zndzornuji odchylku bodu od normaly. Hodnota tolerance zde byla stanovena
0,3 mm.

PFi porovnavani redalného méreného modelu s modelem elektronickym bylo nalezeno kritické
misto, kde je po kazdém méreni znazornéna skokovd zména odchylky (obr. 7.10). Tyto zmény jsou
zapficinény Spatnym napojenim kfivek pfi konstrukci modelu. JelikoZ jsou tyto nepfesnosti jen

v urcitych mistech a nenarusuji objektivni posouzeni odchylek, budou pfi vyhodnoceni zanedbany.
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Obr. 7.10 — Konstruk¢ni chyby modelu

7.5.1 Nominalni voskovy model
Tento voskovy model je vylisovan za podminek a nastavenych parametr(, které odpovidaji
béZnym vyrobnim podminkam.

Tab. 7.3 — Hodnoty nomindlniho voskového modelu

Typ vosku B417 Sviraci tlak Maximalni
Vstrikovaci tlak 3 barr Cas vstfikovani 90 sekund
Teplota trysky 72 °C Cas tuhnuti 120 sekund
Teplota zasobniku 70 °C Teplota vody 9,6 °C

Na odchylkovém diagramu je patrnd extrémni odchylka volnych stran modelu
(obr. 7.11). Pro vyhovujici interval deformace je stanoveno rozmezi 0,3 mm na celé strané. Pravy roh
je témér bez jakékoliv deformace, avsak porovndnim s protéjSimi rohy, majici deformaci vysoce pres
0,5 mm, jsou deformace znacné. Naopak levy roh stitu ma zna¢né zapornou odchylku. Podivdme-li se
na Stit jako celek, jsou zfetelné znacné deformace ve volnych rozich, pficemz stfedy téchto stran maji
odchyleni od rozméru minimalni.

JelikoZ i tento model chladl ve fixacnim pfipravku, kde jsou pravé tyto zdeformované okraje
upevnény, je jednim z mozZnych zdroji deformaci chyba upevnéni méreného modelu na
souradnicovém pfistroji. Proto bylo upnuti i nasledné méreni opakovano, avsak vysledky byly témér
totozné.

Dalsi moZnou pricinou je pfilis dlouha prodleva mezi vyjmutim modelu z matec¢né formy a jeho
uloZenim do ptipravku. Pokud tento model chladl delsi dobu volné na vzduchu, mohlo dojit ke vzniku

vnitfnich pnuti, ktera se projevuji pravé zkroucenim nejtencich volnych ¢asti soucasti.
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30 mm

Obr. 7.11 — Deformace volnych kraji stitu
Odchyleni vysledného tvaru vnitfniho prstence znazorfiuje témér nulovou odchylku
v rozsifujici se ¢asti kruhového otvoru. Naopak okraje vnéjSich ploch maji deformace totoiné

s mérenymi kfivkami, které se pravé v tomto misté protinaji (obr. 7.12).
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006

025

i odeh = 0.08

Obr. 7.12 — Deformace vnitiniho prstence
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Pribéh chladnuti pfi nastaveni béinych podminek vstfikovani a chladnuti, se bude

vyhodnocovat ze snimk( potizeného termokamerou.

K méreni bylo vyuzito nasledujici kalibrované zafizeni:

e Termokamera FLIR T640 a vyhodnocovaci software TOOLS+

o Kontaktni teplomér Ahlborn Therm 2420 s termoclankem FT 106

e Stopky, svinovaci metr

e Nastaveni ostatnich parametr( viz snimky

Obr. 7.13 znazorfiuje teplotu celého modelu, ale také vybranych Sp bodl z nasledujicich

termogram( okamZzité po vyjmuti z matec¢né formy. Je patrna teplota viech sledovanych bodu okol 28

°C, pficemz bod méreny v misté vtoku vosku md 32,8 °C.

IR 1394.jpg
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Atmosféricks teplota

Teplota externf optiky

Propustnost externi optiky
Relativni vihkost

Obr. 7.13 — Tepelné pole modelu po vyjmuti z formy

Po vyjmuti modelu Stitu zvody a jeho uvolnéni z pfipravku byl pofizen snimek, ktery

zaznamenal tytéz Sp body. VSechny mérené body maji hodnotu okolo 13 °C, pouze v misté vtoku je

teplota 14,4 °C. Tyto vysledky znaci snizeni teploty celého modelu o vice jak 15 °C.
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Obr. 7.14 — Teplotni pole modelu po chlazeni ve vodé

Obrazek 7.15 je dlikazem ohfivani povrchu modelu, snimek je pofizen po 4 minutach a znaci

O]

ohrati vSech sledovanych bod0 prlimérné o 5 °C. Ohfivani je dUsledkem vyrovnavani teplot mezi

jadrem modelu, kde je teplota nejvyssi, a ochlazenym povrchem modelu.
218°C || R_1366)pg
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Odr. tepl. 25,0°C
Vzdalenost 10m
Atmosféricka teplota 240°C
Teplota externi optiky 20,0°C

Propustnost externi optiky | 1,00
Relativni vihkost 50,0%

Obr. 7.15 — Vyrovndvadni teplot modelu s okolim
7.5.2 Vliv doby pobytu ve vodé na deformace
Poté, co jsou voskové modely upevnény do fixacniho pripravku, probiha jejich chladnuti ve

vodeé o teploté 9,6 stupni po dobu péti minut.
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Pro zjisténi reakce voskového modelu na odlisné podminky chladnuti, nez které jsou
predepsany v operacéni navodce, byla zménéna doba ponoru ve vodé. Prvni méfeny model chladl 3
minuty, druhy pouze 1 minutu.

7 ,

Model, ktery chladl ve vodé po dobu 3 minut ma také znacné deformace jednotlivych casti
(obr. 7.16). Ackoliv jsou mérené Useky témér v povolené toleranci odchylky, horni i dolni roh stitu je
znaéné zdeformovany do zapornych hodnot. Maximalni odchylka v hornim rohu je - 0,45 mm, pficemz

odchylka pravého rohu témér 0,5 mm. Celkové prevyseni je 1 mm, co? je jiz nezadouci rozmér.

006

0 mr

Obr. 7.16 — Deformace volnych kraji (doba ponoru 3 minuty)

Vnitfni prstenec ma okraje centralniho otvoru v maximalni hodnoté 0,2 mm, coZ kooperuje
s deformaci vrchni plochy modelu. Tyto plochy jsou oproti nomindlni soucasti vyvySené. Naopak
v rozsifujici se ¢asti jsou naméreny mirné zaporné hodnoty (az - 0,2 mm), coz svédci o mirné propadlém

profilu.
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Obr. 7.17 — Deformace vnitiniho prstence (doba ponoru 3 minuty)

Pokud je doba ponofeni v chladicim mediu pouze 1 minutu, Ize vypozorovat zfetelné krouceni
okraji do vysokych hodnot, ke kterému dojde zejména kvili pred¢asnému vyndani zvody a
naslednému chladnuti volné na vzduchu (obr. 7.18). Spodni roh je v ideadInim stavu (< 0,1 mm), avsak
ostatni volné kraje nabyvaji vysokych odchylek (0,5 mm), pficemZ pravy okraj dosahuje témér
dvojndsobné odchylky. Z vyslednych hodnot je zfetelnd snaha tenkych stén deformovat se ve sméru

osy x, cemuz vSak brani robustni stfredova ¢ast modelu.
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Obr. 7.18 — Deformace volnych krajii (doba ponoru 1 minuta)
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Na namérenych hodnotach (obr. 7.19) se potvrzuje teze, kdy se tenké okrajové ¢asti deformuiji
ve sméru osy X (zabaluji se do sebe), pficemz misto s rozsifujicim se vnitfnim prstencem nabyva hodnot
zapornych (0,2 mm). Zaporné hodnoty a s tim spojeny vyduty tvar, jsou disledkem deformace tenkych

¢asti modelu.

013

NRERE |
013 |
425

=0 mm

Odok = 0.08

Obr. 7.19 — Deformace vnitiniho prstence (doba ponoru 1 minutu)
7.5.3 Doba vstirikovani a jeji vliv na deformace

Standardni doba vstfikovani voskové smési do matecné formy je 90 sekund. V tomto ¢asovém
udobi probiha mimo dopraveni daného objemu vosku tzv. dotlak, ktery je charakteristicky pisobenim
tlakové sily na jiz vlisovany objem.

Pfi sniZeni vstfikovaciho ¢asu na 60 sekund, neni patrné zvyseni deformace (obr. 7.20). Naopak
mista volnych roh(i maji odchylky od nomindlniho stavu minimalni, a to nanejvyse + 0,1 mm. Strany
tepelného Stitu soubéZné s osou Z jsou po celé své délce v idedlnim rozmezi 0,01 az 0,2 mm, co? je
Zadouci stav deformace. Zbyvajici strany jsou deformovany oproti krajnim polohdm o 0,38 mm, coz je

nevyhovujici stav.
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Obr. 7.20 — Deformace volnych okrajii (vstfikovdni 60 sekund)
JelikoZ jsou horni okraje dér ovlivnény deformacemi volnych okrajd stran Stitu, jsou i zde
deformace v ose Z témér 0,3 mm, ve sméru osy Y je tato odchylka v idedIni mezi (max. 0,05mm (obr.
7.21). Rozsifujici se prstenec ve sméru Z nema témér zadné znatelné odchylky tvaru, naopak zbylé dva

fezy jsou propadlé, a to témér 0,2 mm.

0.5

0m

Odeh = 0.15

Obr. 7.21- Deformace vnitfniho prstence (vstrikovdni 60 sekund)
Na obr. 7.22 jsou v nékterych mistech patrné extrémni odchylky, které dosahuji - 0,4 mm,
respektive 0,39 mm. Je patrné, Ze okraje Stitu jsou zkrouceny nezdvisle na umisténi modelu
v pfipravku. Tvarové zmény jsou zplsobeny nedostacujicim plsobenim tlaku tekutého vosku na stény

formy a tim padem nedokonalého vzniku struktury voskového modelu.
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Obr. 7.22 — Deformace volnych okrajii (vstfikovdni 30 sekund)

0.9

Pokud je doba vsttikovani prodlouzena na 120 sekund (obr. 7.23), vysledna deformace bude

sice znacna, v nékterych mistech 0,43 mm, avSak pokud budeme brat v potaz povolenou odchylku

rozméru 0,3 mm, lze uvaZovat chybu rozméru voskového modelu oproti porovnavacimu pocitacovému

modelu. Rozmezi deformace se pohybuje v povolenych hodnotach a bylo stanoveno na 0,3 mm. Jediné

misto se znacnym odchylenim je horni roh modelu, kde nastala zdporna deformace (-0,3 mm).
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Obr. 7.23 — Deformace volnych okraji (vstfikovani 120 sekund)

Deformace ve sméru rozsifovani vnitiniho otvoru se nachazi ve znaéné zapornych hodnotach

(az-0,2 mm). | pokud budeme brat vuvahu moZnost odchylky velikosti voskového modelu

s porovnavacim, odchylka v horni ¢asti modelu je natolik zna¢na (+ 0,31 mm), Ze se odchylka celého

splinu do povolené tolerance nepfiblizi.

169



odoh = 0.13

Obr. 7.23 — Deformace vnitiniho prstence (vstfikovani 120 sekund)

7.5.4 Vliv vydrZe modelu ve formé na deformace
Pokud je doba vydrZe, ktera nasleduje po vstrikovani voskové smési do matecné formy, snizena
na 60 sekund, nejsou patrné znacné odchylky tvaru (obr. 7.24). Kfivky rovnobézné se smérem Y maji
sice odchylky od 0,2 do 0,48 mm, avsak pravé tyto hodnoty jsou v intervalu povolenych hodnot. Krivky

ve sméru Z maji odchylky v intervalu od 0,11 do0,39 mm, co? je také vhodna tolerance.
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Obr. 7.24 — Deformace volnych okraji (doba vydrZe 60 sekund)
Pohled na tvarové odchylky vnitiniho prstence odhalil zna¢ny propad profilu ve sméru osy Y
(téméf - 0,2 mm), coZ muze byt disledkem vyvyseni profilu volnych okraj(i stran ve stejném sméru
(obr. 7.25). Naopak deformace ve sméru osy Z nejsou v misté rozsifeni pfilis znatelné, coz je zpUsobeno

relativné ustalenym tvarem volnych okraji v tomto sméru.
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Obr. 7.25 — Deformace prstence (doba vydrZe 60 sekund)

Obr. 7.26 zachycuje plsobeni deformaci na voskovy model pfi dobé vydrze snizené na 30
sekund. Ackoliv je pfevazina ¢ast krivek plsobicich ve sméru osy Z absolutné nedeformovana, nastava
na jejich koncich rapidni narlQst deformace, a to téméf na 0,4 mm, a tudiZ Ize model oznadit za

nevhodny. Z téchto divodU déale neuvazujeme deformaci prstence.

0.6

Obr. 7.26 — Deformace volnych okraji (doba vydrZe 30 sekund)

7.5.5 Vstrikovaci tlak a jeho vliv na deformace modelu
Vstrikovaci tlak byl oproti nomindlni hodnoté nejprve zvysen a poté byl nastaven nizsi. Pfi

nastaveni tlaku 4 barry jsou vysledné odchylky od definovaného tvaru znaéné (obr. 7.27). Avsak pfi
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detailnéjsim rozboru je patrné, Ze vSechny hodnoty cini interval v rozsahu 0,17 az 0,47 mm, coz? je

presny rozsah tolerancniho pole.
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Obr. 7.27 — Deformace volnych okraijii (tlak 4 barry)

Obr. 7.28 zndazornuje jednoznacné nejlepsi hodnoty odchylek v mistech rozsifujiciho se
praméru. V téchto mistech jsou odchylky v setinovych hodnotéach. Vnéjsi konce téchto krivek prebiraji
hodnoty z predchoziho obrazku (max. 0,21 mm). | pfes tyto hodnoty odchylek se nachazime
v toleran¢nim poli, coz je zadouci.
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Obr. 7.28 — Deformace prstence (tlak 4 barry)
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PFi pouZiti nizsiho pracovniho tlaku (2 bary) nejsou pfi pohledu na deformace volnych okraju
(obr. 7.29) odchylky tvaru natolik vyrazné jako u predeslych zmén parametr(. Ackoliv deformace stran
ve sméru osy Z jsou v hodnotach od 0,00 do 0,23 mm a tedy i v povolené toleranci, strany na tento

smér kolmé nabyvaji v extrému hodnotu témér 0,36 mm, cozZ je pro pouziti modelu nevyhovuijici.

X pdon = T.zsf

Obr. 7.29 — Deformace volnych okraijii (tlak 2 barry)

Z obrazku 7.30 je zietelny propad profilu v misté rozsifeni otvoru do zdpornych hodnot (- 0,2
mm). Tyto hodnoty pfipisujeme deformaci hornich volnych okraji ve sméru osy Y. Naopak prstenec ve
sméru osy Z ma odchylky minimalni, a to z divodu malych deformaci volnych okraji ve stejném sméru.
Vnéjsi okraje této krivky jsou vSak ovlivnény deformaci volného okraje v kolmém sméru (0,33 mm,

respektive 0,38 mm).
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Obr. 7.30 — Deformace prstence (tlak 2 barry)
Pro vyhodnoceni pisobeni vstfikovaciho tlaku byl vyroben také model o hodnoté vsttikovaciho
tlaku 1 bar, avsak z divodu viditelnych vad, jakymi je napfiklad nezabéhnuti materidlu do celého
profilu modelu (viz obr. 7.31) nebo nerovnomérnost povrchu, nebylo provedeno méreni odchylek na

méricim zafizeni.

Obr. 7.31- Nezabéhnuti vosku
7.5.6 Chlazeni modelu na vzduchu

Pro zjisténi plsobeni viech ménitelnych parametr( a vlivQi na velikost deformace voskovych
modell probéhlo chlazeni voskového modelu také na vzduchu.

Po vyjmuti z lisovaci formy byl model upevnén do fixacniho pfipravku standardnim zplsobem,
avsak nebyl ponoren do chladiciho média, nybrz chladl v pfipravku pisobenim okolniho prostiedi. Po
uplynuti 5 minut byl model vyjmut z pfipravku a chladl volné uleZeny na kruhovych kolektorech.

Na obr. 7.32 jsou patrné znacné odchylky tvaru ve sméru kolmém na osu Z, maximalni hodnoty

jsou pravé ve stfedu téchto krivek, a to témér + 0,8 mm. Naopak leva strana po sméru osy Z ma interval
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deformace v rozmezi - 0,05 az - 0,2 mm, coZ je vyhovujici stav. Pravy okraj ma extrémni posun do
zapornych hodnot (- 0,4 mm), coZ zpUsobuje prevyseni horni kontrolni kfivky témér 1,2 mm. Tento stav

je absolutné nepfipustny.
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Obr. 7.32 — Deformace volnych okraji (chlazeni na vzduchu)
Obr. 7.33 znazornuje viditelny propad profilu ve sméru osy Y do zadpornych hodnot (az - 0,45
mm), ktery je ovliviiovan velkou odchylkou volného okraje pravé v tomto sméru. Celkovy tvarovy profil

modelu je znacné zdeformovany a pokrouceny, proto vyuZiti chlazeni za pomoci vzduchu

nedoporucujeme.

Obr. 7.33 — Deformace prstence (chladnuti na vzduchu)
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Hlavni nevyhodou a zdrojem deformaci pti chladnuti v pfipravku umisténého na vzduchu je
nerovhomérné a nedostatecné chladnuti voskového modelu. Po jeho vyjmuti z matec¢né formy je
rozlozeni teplot rovnomérné, v krajnich polohdch je teplota 26,7 °C, v misté zausténi vtokové soustavy

témér 32 °C (obr. 7.34).

Umisténi

Obr. 7.34 — Teplotni pole voskového modelu pred upnutim
Obrazek 7.35 zndzornuje rozloZeni teplot okamzité po vyjmuti z fixaéniho ptipravku. Je patrné,
Ze v misté upnuti do upinek je teplota okolo 17 °C. V nejteplejSim misté, které je v misté zausténi
vtokové soustavy, bylo naméreno 28,2 °C.
Rozdil teplot v ramci tohoto snimku je znacny, avSak v porovnani chladnuti volnych mist je
pokles teploty necelé 3°C, kdezto v misté upnuti okrajl je pokles teplot témér 10 °C. Jednou z variant
snizeni vlivu na deformaci je prodlouzeni doby upnutiv pfipravku, které by bylo v fadech desitek minut,

coz je z hlediska produktivity nehospodarné.
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Obr. 7.35 — Teplotni pole voskového modelu po vyjmuti
7.6 Urceni povolenych deformaci modelu

Pro zietelnéjsi a prehledné;jsi vyhodnoceni odchylek tvar( deformaci voskovych modell a
urceni jejich vhodnosti pro pouziti byl zvolen interval vhodné deformace o maximalni hodnoté 0,3 mm.
Pokud jsou tedy vSechny body kfivky v mezich rozsahu od 0,00 mm do 0,30 mm, je tato kfivka a jeji

hodnoty toleranci Zadouci.

Kiivka 1

Kiivka 2

Kiivka 7 | —Kfivka 3

Obr. 7.36 — Umisténi kontrolnich krivek

Bylo zvoleno 8 kfivek, pficemZ pro kazdou byla odectena maximalni a minimalni hodnota
odchylky z vysledk( méreni deformaci voskového modelu. Pokud je rozdil téchto extrém( mensi nezli

0,3 mm, je deformace kfivky a s ni spojena ¢ast modelu v normalu.
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Tab. 7.4 — Odchylky nomindilniho modelu

Nomindlni | Max (mm) | Min (mm) Rozsah (mm) | Povolena tolerance | Vyhodnoceni
model (mm)

Kfivka 1 +0,81 -0,02 0,83 0,30 nevyhovuje
Kfivka 2 +0,54 -0,02 0,56 0,30 nevyhovuje
Krivka 3 +0,54 -0,45 0,99 0,30 nevyhovuje
K¥ivka 4 +0,81 -0,45 1,26 0,30 nevyhovuje
K¥ivka 5 +0,22 -0,05 0,27 0,30 vyhovuje
Kfivka 6 +0,22 -0,05 0,22 0,30 vyhovuje
K¥ivka 7 +0,15 -0,20 0,35 0,30 nevyhovuje
Kfivka 8 +0,25 -0,10 0,35 0,30 nevyhovuje

V tabulce 7.4 — jsou Cervené znazornény hodnoty neodpovidajici povolené deformaci, naopak
zelené jsou znazornény vyhovujici hodnoty pro interval odchylek mérenych kfivek. Z vysledku
jednotlivych méreni v raznych kfivkach je sestaven graf (obr. 7.37), kde je patrna nejmensi deformace
modelu pro nastaveni vstfikovaciho tlaku 4 bary, dal$i vhodny model je vyroben za snizené doby
vstrikovani na 60 sekund. Intenzita deformace jednotlivych ¢asti voskového modelu pro rizné vyrobni

parametry je znazornéna v grafu nize, ze kterého jsou patrné minimalni deformace jiz zminénych

modeld.
1,4 -
1,2 -
M Kfivka 1
17 B K¥ivka 2
0,8  Kfivka 3
M Kfivka 4
0,6 o
r | M Ktivka 5
.l (T M T W e L B el o
02 i X Krivka 7
O ol A T A Bl
0 .
Nom. Chlaz. Chlaz. Vstfik. Vstfik. Tuh. Tuh. Tlak4 Tlak2 Vstfik. Chlaz.
3min 1min 60s 30s 60s 30s barr barr 60s vzduch

7.7 Méreni CP bodu

Pro dalsi zpUsob kontroly odchylek voskovych modell a stupen jejich deformace bylo uréeno

Obr. 7.37 - Grdfické zndzornéni toleranci kfivek pro jednotlivé modely

12 kontrolnich bodu. V téchto bodech byla urc¢ena presna odchylka od poZadovanych hodnot. Pro lepsi

178



prehlednost jsou data prevedena do diagramu, ktery nam ukazuje trend vyvoje deformaci
ve sledovanych bodech. V tabulkdch 7.5 — 7.7 a na obr. 7.39 — 7.41 jsou shrnuty vysledky CP

kontrolnich bod(i model(i vyrobenych pro jednotlivé parametry (vidy uvedeno pod obrazky).

CP1 CP2 CP9 CP3

crs CP4
CP12 CP10
CP5
¥

|

CP7 CP6 CP11

Obr. 7.38 — Umisténi kontrolnich CP bodii

Vyhodnoceni zmény doby chladnuti

Tab. 7.5 — Kontrolni body pro zménu doby chladnuti ve vodé

5 min 3 min 1min
CP1 0,7 -0,26 0,6
CP2 0,2 0,35 0,31
CP3 0,02 0,21 0,62
CP4 0,23 0,16 0,1
CP5 0,54 -0,05 0,07
CP6 0,15 0,22 0,21
CP?7 -0,25 0,41 0,31
CcP8 0,2 0,15 0,2
CP9 -0,05 -0,13 -0,05
CP 10 -0,05 -0,11 -0,15
CcpP11 -0,05 0,00 -0,11
CP12 -0,1 -0,05 -0,08
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Obr. 7.39 - Vyvoj odchylek CP bodii vlivem zmény doby chladnuti

Vyhodnoceni zmény doby vstrikovani vosku

Tab. 7.6 — Kontrolni body pro zménu doby vstrikovdani

90s 60s 30s 120 s
cp1 0,7 0,15 0,05 -0,21
CP2 0,2 0,3 0,33 0,31
cP3 0,02 0,07 0,34 0,22
CP4 0,23 0,02 -0,28 0,14
CP5 0,54 0,11 0,15 0,3
CP6 0,15 0,22 0,36 0,29
cP7 -0,25 0,12 0,4 0,4
cP8 0,2 0,08 -0,19 0,21
CP9 -0,05 -0,03 -0,1 -0,1
CP 10 -0,05 -0,17 -0,31 -0,15
Ccp11 -0,05 -0,03 0,06 -0,07
CpP 12 -0,1 -0,11 -0,21 -0,07
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Odchylka [mm]

CP1

CP2

CP3

CP4

CP5|CP6
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Obr. 7.40 - Vyvoj odchylek CP bodii vlivem zmény doby vstrikovdni

Vyhodnoceni zmény doby tuhnuti modelu

Tab. 7.7 — Kontrolni body pro zménu doby tuhnuti modelu

120s 60s 30s
Cp1 0,7 0,45 +0.01
CpP2 0,2 0,4 0,41
cP3 0,02 0,21 0,00
CP4 0,23 0,06 -0,01
CP5 0,54 0,47 0,33
CP6 0,15 0,37 0,4
cP7 -0,25 0,38 0,3
CcP8 0,2 0,14 0,00
CP9 -0,05 -0,05 -0,02
CP 10 -0,05 -0,16 -0,19
Ccp11 -0,05 -0,04 0,08
CpP 12 -0,1 -0,15 -0,12
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60s

Odchylka [mm]

30s

CP1|CP2|CP3|CP4|CP5|CP6|CP7|CP8|CP9Y |CP10|CP11|CP12
60s(045| 0,4 | 0,21 |0,06 (0,47 (0,37 (0,38 | 0,14 |-0,05|-0,16 | -0,04 | -0,15
30s| O (041 O |(-0,01/033| 04 | 0,3 0 |-0,02|-0,19| 0,08 | -0,12

Obr. 7.41 — Vyvoj odchylek CP bodii vlivem zmény doby vstrikovdni

Vyhodnoceni zmény vstfikovaciho tlaku

Tab. 7.7 — Kontrolni body pro zménu vstfikovaciho tlaku

3 Barr 4 Barr 2 Barr

CcP1 0,7 0,31 0,06
CP2 0,2 0,14 0,3
CP3 0,02 0,22 0,00
CP4 0,23 0,21 0,07
CP5 0,54 0,3 0,2
CP6 0,15 0,2 0,32
cp7 -0,25 0,43 0,21
cpP8 0,2 0,2 0,1
CcP9 -0,05 -0,05 -0,05
CP 10 -0,05 -0,03 -0,17
cp11 -0,05 -0,04 -0,05
CP12 -0,1 -0,07 -0.08
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Obr. 7.42 — Vyvoj odchylek CP bodii vlivem zmény vstfikovaciho tlaku
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8. Navrhy reseni vyroby modela Stitu

Na velikost konecnych deformaci voskového modelu ma vliv Siroké spektrum vlivl, mezi které
patfi vhodné nastaveni vstrikovacich parametrd, zvoleny zpUsob chladnuti jiz vyrobeného modelu,

jeho skladovani nebo opatrnost pfi manipulaci. V této kapitole se budu zabyvat nejdllezitéjsimi z nich.
8.1 Doba mezi vylisovanim a upnutim

Uvolnéni modelu tepelného Stitu z tridilné formy je ¢asové velmi narocné. Obtiznost je ddna
pouzitim velkého mnozstvi Sroub, kterymi jsou upevnény jednotlivé kameny do predepsané polohy.
Pro vyjmuti horni ¢asti formy je potfeba vSechny tyto Srouby uvolnit aku-Sroubovakem, poté je dil
poloZen na pracovni stll, kde je za pomoci kladiva uvolnén model s vyskladanymi kameny, tyto kameny
je poté potieba ruéné odstranit. Poté je model prenesen a upnut do rovnaciho ptipravku. Béhem
tohoto procesu je tfeba brat zfetel na kiehkost voskového modelu a manipulovat s nim opatrné. Tato
operace zabird (dle zruénosti obsluzného pracovnika) od 2 do 5 minut. PficemzZ opétovné sestaveni
formy je obdobné narocné.

Béhem této doby dochazi k volnému chladnuti modelu, kdy neni jeho télo upevnéno ve
fixacnim pripravku ani v matecné formé, za tuto proménou dobu muizZe dojit k nekontrolovanym
zménam tvaru.

Pro eliminaci téchto vlivu doporucujeme udélat nasledujici opatfeni:
e Snizeni poctu kamenl z 12 kusl na 4 kusy
e Snizeni poctu Sroubl v disledku nizsiho poctu kament

e Umisténi fixacniho pfipravku do tésné blizkosti pracovniho stolu

8.2 Konstrukc¢ni uprava fixacniho pripravku

Detailnim sledovanim chovani voskového modelu béhem chladnuti je patrna nachylnost jeho
urcitych ¢asti k deformacim danym smérem. Vynechame-li vliv nastaveni rliznych lisovacich parametra
a intenzitu vznikajicich odchylek od definovaného tvaru, je evidentni snaha jednotlivych ¢asti se
deformovat, a to vzdy do stejnych smérd.

Z pGdorysu soucasti je patrny propadly tvar profilu (obr. 8.1). Naopak z bo¢niho pohledu na

model je evidentni rovinné zarovnani.
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Obr. 8.1 - Pohledy voskového modelu — narys a bokorys
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Pro vysvétleni vzniku mist s nej¢astéjSimi deformacemi je vybran predstavitel voskového
modelu, kde jsou tyto procesy nejcitelnéjsi (obr. 8.2). Volné okraje rovnobézné s osou Y predstavuji
pravé hrany s propadlym profilem, kdezto okraje ve sméru osy Z jsou rovinné. Po upnuti do upinek
nastane fixace pouze rohd voskového modelu, které jsou v tomto pripadé v normalovém stavu. Pravé
propadly profil se snazi béhem chladnuti vyrovnavat do pfimého tvaru, tim dochazi k vyvySovani profilu

a zvétSovani odchylek (smér ¢ervenych Sipek).

0 mm

Obr. 8.2 — Zndzornéni vzniku deformaci volnych okrajii

Vznik deformaci na volnych okrajich je ovliviiovan propadem v misté rozsifovani vnitfniho
otvoru (prstenec). Z obrazku 8.3 je patrné, Zze ¢im je vyssi kladna odchylka volnych stran ve sméru osy
Y (Cervené Sipky), tim se méni tvar plochy do zdpornych hodnot préavé ve sméru kolmém k témto
stranam (modré Sipky). Platnost této teorie se potvrdila detailnéjsSim sledovanim vsech ostatnich

mérenych modeld.
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Obr. 8.3 — Zndzornéni vzniku deformaci vnitiniho prstence

Tyto vysledky jsou podnétem pro vyvoj fixacniho pfipravku s upinkami, které by pravé tyto
volné okraje fixoval po celou dobu chladnuti v poloze, ktera se podoba poZzadovanému tvaru profilu.

Pro zndzornéni trendu ovlivnéni deformace vnitfniho prstence vlivem deformace volnych
okrajl byla vypracovana charakteristika, pro kterou byly pouZity pouze kontrolni body, leZici na
sledovanych kfivkach. Se zvysujici se deformaci volnych okrajl (CP 2, CP 6) se zvétsuje také odchylka
stfedového prstence (CP 10, CP 12), avsak do zapornych hodnot. Naopak se zmensujici se deformaci

volnych okrajli je méné vychyleny tvar prstence od rovnovazné polohy (obr. 8.4).
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Nom. | Chl.1 | Chl. 2 |Vstf. 1| Vstf.2 | Tuh.1 | Tuh.2 | Tlak 1 | Tlak. 2 |Vstf. 3

=0O—CP 2 0,2 0,35 | 0,31 0,3 0,33 0,4 0,41 | 0,14 0,3 0,31 | 0,66
-{-CP6 | 0,15 | 0,22 | 0,21 | 0,22 | 0,36 | 0,37 0,4 0,2 032 | 0,29 | 0,81
-{~-CP10| -0,05 | -0,11 | -0,15 | -0,17 | -0,31 | -0,16 | -0,19 | -0,03 | -0,17 | -0,15 | -0,25
=>=CP12| -0,1 | -0,05 | -0,08 | -0,11 | -0,21 | -0,15 | -0,12 | -0,07 | -0,11 | -0,07 | -0,13

Obr. 8.4 - Ovlivnéni deformace prstence volnymi okraji
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8.3 Vliv lisovacich parametri na deformace modelt

Po naméreni osmi kontrolnich ktivek byly hodnoty odchylek od nominalniho tvaru prevedeny
kfivku. Pokud je vyslednda hodnota vrozmezi max. 0,3 mm, dad se predpoklddat vhodnost této
deformace.

Nastavena kombinace vsttikovacich parametr( je vhodna tehdy, pokud je pocet krivek
pohybujicich se ve vhodném intervalu vyssi jak polovina z celkového poctu kfivek. Dalsi omezujici

podminkou je soucasna nejvyssi namérena deformace pro celou kfivku v hodnoté pod 0,5 mm.

Tab. 8.1 — Porovndni vyslednych deformaci viech modelii

. Chlaz. |Chlaz. |Vstfik. |Vstfik. [Tuh. |Tuh. |Tlak Tlak Vstrik. |Chlaz.
Cislo dilu | Nom.
3min (1min |60s 30s 60s 30s 4 barr |2barr [60s vzduch

Kfivka 1
Kfivka 2
Kfivka 3
Kfivka 4
Kfivka 5
KFivka 6
Kfivka 7
Krivka 8

Pocet

Nejvice ktivek v povoleném intervalu a tedy parametry, pfi jejichZ nastaveni jsou deformace
vysledného voskového modelu nejmensi, maji modely s pofadovym cislem 4, 6 a 8. Jsou to béiné
parametry s kratsi dobou vstfikovani (60 s) a nejlepsSich hodnot je dosazeno za pUlsobeni vyssiho
vstfikovaciho tlaku (viz. tabulka 8.2).

Tab. 8.2 — Nejvhodnéjsi parametry pro lisovdani modelii

Teplota | Teplota |Doba Doba |Doba Teplota
Vstrikovaci
Zména trysky | zasobniku | vstfikovani | tuhnuti | chlazeni | vody
tlak (Barr)
(°c) (°c) (s) (s) (min)  [(°C)
VstFikovani | 3 72 70 -120 5 9,6
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9. Simulace vyroby modelu Stita

Pro simulaci cyklu plnéni voskové smési do mate¢né formy a nasledné sledovani chovani

voskového modelu béhem chladnuti byl vyuzit simulaéni software ProCAST stejné jako v kapitole 8

Ndzev (oznaceni) Upresnéni funkce

Visual Mesh Uprava a tvorba povrchovych siti
Visual CAST Pre - procesor (jednotlivé databdze)
Pro CAST Solvery

Visual CAST Post - procesor (zobrazeni vysledkii)

Velky vliv na Uspésnost simulace maji jednotlivé moduly a jejich nastaveni v ramci solver(:
e Thermal modelu — tepelny modlu

e Radiation module — modul radiace

Fluid Flow module — modul proudéni

Stress module — modul napéti

e  Microstructure — modul mikrostruktury

9.1 Postup tvorby simulace

Prvnim krokem pred spravnym nastavenim simulace je tvorba a Uprava geometrie télesa
(voskového modelu) za pomoci konstrukénich programi (Solidworks), poté je téleso prevedeno do
formatu, ktery je schopen software ProCAST oteviit (.iges, .stl, .step).

Nasleduje Uprava geometrie a tvorba povrchové a objemové sité (mesh), poté je mozné zadat
jednotlivé parametry, kterymi jsou materidlové charakteristiky, parametry technologie, okrajové
podminky atd. [H18]

Vlastni simula¢ni vypocet probiha v modulu zvaném DataCAST/ProCAST. Vysledky simulace,

export dat nebo analyza dané simulace se provadi v poslednim modulu zvaném VisualCAST.
9.2 Vlastnosti voskové smeési

Pro predpoklad uUspésnosti simulace je potfeba disponovat detailnim popisem vlastnosti
voskovych smési. Jejich méfeni je ndrocné a je potifeba mit k dispozici vidy charakteristiku dané
vlastnosti uréenou nékolika hodnotami pro rGzné teploty nebo v urcitém ¢ase. Metodika ziskavani dat
pro viskoelasticky model byla popsana ve 4. kapitole.

Parametry pro modul Thermal jsou zndzornény na obr. 9.1 az 9.4. Parametry pro modul Stress

jsou na obr. 9.5 a79.8 [H19.]
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Parametry pro modul Thermal
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9.3 Simulace priibéhu plnéni a tuhnuti za béZnych

podminek

Tato simulace probéhla pfi zadanych podminkach, odpovidajicich provoznimu stavu pfi vyrobé
nominalniho modelu voskového modelu. Po vyjmuti modelu z matecné formy je simulovano prodleni
2 minut, béhem této doby je voskovy model upnut do fixa¢niho pfipravku a ndsledné ponoren do vody

o teploté 9,6 °C, kde chladne po dobu 300 sekund. [H20]
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9.3.1 Chladnuti modelu béhem jeho umisténi ve vodé
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114,7 s

'<.' ProCAST

Obr. 9.9 — Chladnuti tenkych stén okraji modelu

ProCAST

Z pribéhl chladnuti tenkych volnych okrajd voskového modelu (obr. 9.9) je patrné, Ze v dobé
ponoru pripravku do vody je teplota v mistech nejvyssi koncentrace materidlu témér 57 °C, pricemz
krajni vrstvy maji okolo 45 °C. V pribéhu chladnuti se povrch ochlazuje na 20 az 22°C, pfi¢emz nejvyssi
teplota z(stava stale v mistech svelkou koncentraci vosku. Po 117,7 sekundach jsou zachlazeny

i tepelné uzly a cely prifez ma konstantni teplotu 20 °C.

¢as  Chladnuti prafezu ¢as (s) Chladnuti prifezu

(s)

.<.' ProCAST

24,7 114,7

Y ProCAST i('

ProCAST
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Obr. 9.10 — Chladnuti priifezu s nejvyssi koncentraci materidlu

Pfi sledovani chladnuti prirezu stfedem voskového modelu (obr. 9.10) je pfi vhofeni do vody
patrna teplota povrchové vrstvy okolo 35 °C, pficemz v misté nejvyssi koncentrace materidlu je teplota
az 60 °C. Po 54,7 sekundach je témér polovina prQrezu ochlazena na teplotu 20 °C, pficemz chladnuti
postupuju smérem od povrchu modelu, ktery je v pfimém kontaktu s vodou. V ¢ase 114,7 sekund jsou
oproti snimklim s volnymi tenkymi okraji mista, kterda udrZuji teplotu témér 42 °C. K uplnému
vychladnuti celého priifezu na teplotu 20 °C dojde v 184,7 sekundach, kdy chladne jako posledni misto

s nejvyssi koncentraci materialu. [H22]
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9.3.2 Vznik deformaci béhem chladnuti ve vodé
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Obr.9.11 - Vznik deformaci béhem chladnuti ve vodé
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Obrazek 9.11 poukazuje na vyvoj deformaci béhem procesu chladnuti. Pri 114,7 sekundach
jsou patrné zvétsujici se deformace v mistech stfedu zaoblenych okrajll. Jiz v této dobé dosahuje
deformace 0,2 mm. Prstenec s misty zausténi vtokové soustavy se posouva do zapornych deformaci (-
0,2 mm).

Poté co dojde k ochlazeni vosku na 20 °C v celém prirezu modelu (184 sekund), je patrny rapidni
narust deformaci, pricemz nejvétsi extrémy nastavaji v misté stred zaoblenych okrajd (- 0,3 mm) a
v mistech kruhového prstence (- 0,35 mm). [W]

9.3.3 Zbytkové napéti v modelu

Bé&hem procesu tuhnuti voskové smési vznika zbytkové napéti, které ma negativni vliv na vznik
deformaci téchto voskovych modell. Obr. 9.12 poukazuje na pribéh vzniku zbytkového napéti. Po
24,7 sekunddch je patrny minimalni vyskyt tohoto napéti, poté nastava jeho navyseni imérné pravé
se zvySujicim se pomérem tuhé faze. Rapidni narlst hodnot nastava v ¢ase 114,7 sekund., kdy dosahne

témér cely prifez modelu konstantni teploty.
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Obr. 9.12 — Vznik vnitiniho pnuti

Z prirezl vedenych modelem, které jsou zaznamenany v dobé vyjmuti modelu z chladici vody
(304 sekund), je zfetelny vyskyt vnitfniho napéti v misté zvySené koncentrace materidlu. Pravé tato
kritickd mista jsou divodem deformaci celého voskového modelu. Obr. 9.13 poukazuje na napéti o

hodnoté 6 MPa pravé v téchto uzlech.
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Obr. 9.13 — Vnitini napéti v prifezu modelem

9.4 Simulace pribéhu tuhnuti (novy pripravek)

Tato simulace probéhla za béinych podminek lisovdni voskového modelu, avsak byla
provedena zména uchyceni jednotlivych ¢asti modelu ve fixacnim pripravku. Oproti pfedchozimu
upnuti, kdy byly upnuty pouze rohy modelu pomoci upinek a stfedova ¢ast prstence, je nyni fixace

provedena i ve stfedu téchto okrajl stran — viz obr. 9.13.

Mista fixace

Obr. 9.13 — Nejvhodnéjsi mista pro fixaci voskového modelu
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Obr.9.14 — Vznik deformaci béhem tuhnuti ve vodé (novy pripravek)
Na obr. 9.14 Ize vidét deformaci kruhového prstence do zapornych hodnot (pohled A). | presto,
Ze jsou volné okraje tohoto modelu fixovany na vice mistech, dochazi také k deformacim, které se vsak
nyni vyskytuji v mistech blize stfedovému otvoru tepelného Stitu. Vtomto pfipadé ma nejvyssi
odchylka hodnotu témér + 0,2 mm. | pfesto, Ze jsou na vice mistech fixované okraje v hodnotach
odchylek maximalné + 0,03 mm, neni fixace dostacujici, jelikoZ zdrojem deformaci volnych okrajl je

pravé rozméroveé predimenzovany prstenec s tepelnym uzlem.

9.5 Vyhodnoceni simulace a technologicka opatreni

Z obou probéhd simulaci je zretelny plivod zbytkovych deformaci. Tyto vysledky koresponduji
s predpokladem, ktery vyplyva zvysledkll méfeni na soufadnicovém méficim zafizeni. Tento
predpoklad vyjadfuje zavislost mezi deformaci vnitiniho prstence a deformaci volnych okraju (viz popis
v kapitola 8).

Pokud bude snaha zamezit vznikajicim deformacim zafixovanim voskového modelu vétsim
poctem upinek, dojde sice k zamezeni deformaci v téchto mistech, avsak deformace vnitfniho prstence
ovliviiuje jiné ¢asti a tyto deformace se pouze tvofi v jiném misté voskového modelu. [H24]

Konecné deformace modelu bez zplsobu Upravy jsou zndzornény na obr. 9.15.

FEERRREEE

e Pavodni deformace s

Piesunuté deformace

ProCAST ProCAST

Obr. 9.15 — Koneéné deformace modelii dle zpiisobu upnuti
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Toto se déje zdlvodl vysokého lokdlniho napéti v mistech napojeni nékolika stén.

Nejkritictéjsi misto je znazornéno na obr. 9.16, kde dosahuje zbytkové napéti témér 6 MPa.

Principal Stress 2 [MPa] stit_opraveny Step No / Time Step  : 320 / 1.000¢+000
Simulated Time : 34,7199 sec
Percemt Filled : NA
Fraction Sofid na

- P S
s F 4 MG

234 &
5% {
o~ /

1138 /

1229

Obr. 9.16 — Zbytkoveé napéti v misté napojeni stén
Pravé toto misto se deformuje stakovou intenzitou, ze ovliviuje ostatni ¢asti voskového
modelu, i pokud jsou jind mista Stitu dostatecné zafixovana.
Pro zamezeni vzniku deformaci prstence a tim minimalizaci tvorby odchylek v jinych mistech
modelu doporucujeme:
e Geometrickou Upravu napojeni téchto stén tak, aby byl vnitfni uzel co nejmensi, ¢imz se
zmendsi i vysledné zbytkové napéti v tomto uzlu.
e Vyroba fixacniho pripravku, ktery by kopiroval cely profil voskového modelu, tim se
dosahne minimalniho posunuti béhem chladnuti a nastane idedlni fixace.
e Voskovy model tepelného stitu vyrabét bez tohoto problémového prstence. Ten by byl
nalisovan, Ci privaren k jiz odlitému tepelnému stitu. Tato metoda vsak predstavuje

vyrobu nové matecné formy a ¢asovou naroc¢nost pfi montazi jiz vyhotovenych dil(.

9.6 Shrnuti poznatki z vyroby modelu Stitu

Jednotlivé parametry a podminky majici vliv na konecnou kvalitu modelu Ize rozdélit dle
casového Useku, kdy pUsobi na vznikajici voskovy model:
e Vlivy ovliviujici vlastnosti a charakter voskového modelu béhem procesu vstrikovani
e Vlivy ovliviujici voskovy model béhem chladnuti a tuhnuti
Pro vlastni méreni deformaci voskovych model(, které probihalo na souradnicovém meéficim

pfistroji, bylo vyrobeno 24 voskovych modeld. Prvni model byl vyroben za podminek, které jsou dany
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pro nominalni stav. Pred vyrobenim nasledujiciho modelu probéhla zména vidy pouze jednoho
parametru. Pfi zméné jiného parametru bylo zapotiebi prfedchozi parametr navratit do nominalnich
hodnot.

Nejprve byly zménény vstrikovaci parametry, kterymi jsou vstfikovaci tlak, doba vstfikovani a
doba tuhnuti ve formé. Teplota trysky ci teplota zasobniku nebyla ménéna z divodu velmi dlouhé
reakcéni doby na zménu hodnot. Dalsi zkoumanou podminkou byl vliv doby pobytu v chladicim mediu,
kterym byla voda o teploté 9,6 °C.

Pro uréeni miry deformace voskového modelu byl vytvofen méfici program na soutadnicovém
méricim pfistroji, ktery snimal 8 kfivek na téch mistech modelu, ktera disponuji dostatecné vypovidajici
hodnotou o vzniku a charakteru deformace. [H25]

Z vysledkl méreni jsou patrné znacné odchylky od idedlniho tvaru, a to téméf u vsech
voskovych modell. Tyto deformace jsou nejvétsi v mistech stfed( krajnich stran, které nejsou pfi
tuhnuti zafixovany upinkami a v mistech rozsifujiciho se kruhového prstence. Je evidentni spojitost
mezi témito sledovanymi deformacemi: vznik zdporné deformace prstence ma za nasledek zvétsujici
se odchylku polohy volného okraje (profil se zabaluje).

Vlivy plsobeni rlznych parametr( na deformace modelll jsou individualni, pficemz nejméné
zdeformované voskové modely vznikly za podminek zvySeni parametru vstfikovaciho tlaku na 4 bary,

respektive snizenim doby vstfikovani na 60 sekund (tab. 9.1).
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Tab. 9.1 — Parametry vedouci k nejmensim deformacim

Zména Vstrikovaci | Teplota | Teplota Doba Doba Doba Teplota
tlak (Barr) | trysky zasobniku | vstfikovani | tuhnuti | chlazeni | vody
(°C) (°C) (s) (s) (min) (°C)
Vstfikovani | 3 72 70 60 120 5 9,6
Tlak 4 72 70 90 120 5 9,6

Problematika vzniku deformaci voskového modelu je spojena také s dlouhou casovou
prodlevou mezi vyjmutim vosku z mate¢né formy a jeho upnutim do chladiciho ptipravku. Jelikoz je
forma vicedilnd a jednotlivé komponenty (upeviiovaci kameny), udrzujici model ve formé, je potreba
uvolnovat sloZitymi zpGsoby, dochazi ke znaénému prodlouzeni doby nekontrolovaného chladnuti na
vzduchu.

Pro zlepseni vysledné kvality a presnosti voskovych modelll tepelného stitu a pro dosaZeni
minimalnich deformaci bylo navrZeno 6 technologickych opatreni, kterd maji na zlepseni vysledného

voskového modelu tepelného stitu nejvétsi vliv.

Prvni opatieni je vyroba fixacniho pfipravku. Tento pfipravek bude kopirovat cely profil

voskového modelu, ¢imzZ se dosahne minimalniho posunuti b&€hem chladnuti a nastane idealni fixace.
Technologicky a ekonomicky nejvyhodnéjsi je rozsifeni konstrukce kruhového stfedu pfipravku
o mfizovy profil s fixaci celého obvodu modelu (viz obr. 9.13), tento ptipravek bude fixovat model ve
vice Castech, tim se zamezi presouvani deformaci. Vyuziti materidlu pro jeho konstrukci bude

minimalizovano pravé volbou mfizové konstrukce.

Dalsim doporucenym opatienim je zména vstfikovacich parametr(. Podle hodnoticich kritérii,

jakymi jsou deformace sledovanych kfivek ¢i sledovani CP bod(, je vhodné pouzit data z tabulky 9.1,
pricemz nedoporucuji kombinaci téchto parametr(l, nybrz zvoleni pouze jedné zmény parametru. Pfi
zméné dvou parametrl soucasné by mohlo dojit k dosud nezndmym a neovérenym zménam v priibéhu

plnéni ¢i tuhnuti voskového modelu.

Jednim z navrhovanych feseni je také snizeni poctu dilll a pomocnych komponent pro upevnéni
voskového modelu v matecné formé ¢i snizeni doby, béhem které dochazi k nekontrolovanému
chladnuti ve formé Ci reakci modelu s ¢astmi formy (okamzité upinani modelu do pfipravku, blizkost

pracovist).
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Vhodnym opatfenim je geometrickd Uprava napojeni stén modelu tak, aby byl pfechodovy uzel

mezi sténami co nejmensi. Timto se docili zmenseni tepelného uzlu i vysledného zbytkové napéti, jehoz

vznik je spojen pravé s vyskytem téchto mist.

Voskovy model tepelného Stitu je nutné vyrabét bez problémového prstence. Ten by byl
nalisovan, ¢ ptivaren k jiz vyrobenému tepelnému stitu. Redeni je viak velmi naroéné a predstavuje
pro slévarnu zménu vstfikovaci formy, fixacniho pfipravku nebo zvySeni poctu doplrikovych Cinnosti,

coz je ekonomicky narocné.
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10. Zavér

V dnesni dobé je kladen diraz na dodavky presnych odlitk(l vyrabénych metodou vytavitelného
modelu, u kterych nebude nutné provadét jiz dalsi operace obrdbéni. Za posledni roky se pozadavky

na relativni presnost odlitkl zvedly nékolikanasobné. DosaZeni vyssi pfesnosti a popsani metodiky

zvyseni presnosti rozmért sloZitych odlitkli pro energetiku bylo i hlavnim cilem habilitacni prace.

V uvedené oblasti se jednd zejména o specidlni odlitky pro plynové turbiny — tj. lopatky,

segmenty a tepelné stity. Tyto odlitky se vyrabi obvykle ze Zzaropevnych superslitin na bazi Ni a Co.

Z tohoto pohledu je nutné se podivat na porovnani geometrické presnosti odlitkd v minulosti
a dnes. V rdmci porovnani Ize pouzit ptiklad odlitku lopatky — kdy napf. na lopatce dlouhé 100 mm byly
v roce 2009 povolené rozmérové tolerance + 0,3 mm. Nyni se setkdvame s poZadavky konstruktér(
spalovacich turbin na podstatné vétsi presné odlitky (aZ do délky 600 mm), kde se povolené rozmérové
tolerance pohybuji v fddu + 0,1 mm. V téchto tolerancich Ize dané odlitky dodat pouze za predpokladu,
Ze bude zvysena presnost rozmér( na jiz odlisovaném voskovém modelu a zajisténa kvalita a stabilita

vyroby. [H20]
V ramci préce bylo provedeno:

» Rozbor problematiky liti na vytavitelny vosk (véetné popisu vlastnosti voskovych smési,
technologi¢nosti konstrukce odlitku a analyzy moZnych preddeformaci odlitkti energetiku
zahrnutych do experimentalni ¢asti prace).

» Experimentalni zjisténi dat voskovych smési a podle nich modifikace databaze simulacniho
software ProCAST.

> Realizace simulaci s modifikovanou databazi pouzivanych voskovych materialt a verifikace

procesu vstfikovani voskového modelu pro technologii liti na vytavitelny model, véetné

ovéreni vysledkd simulaci ve vyrobni praxi.

Na zakladé provedeni teoretickych a experimentalnich praci v oblasti lisovani voskovych

modeld bylo dosazeno nasledujicich zavéra:

v' Teplota trysky — bylo zji$téno, Ze zménou teploty vstfikovaci trysky nedochézi téméF k Zadnym
rozdilnym zménam na velikosti tvarové deformace [H29].

v' Vstiikovaci tlak — zvy$enim vstfikovaciho tlaku bylo zjisténo nepfiznivé zvétSeni velikosti
odchylek tvarové deformace [H27].

v" Doba vstiikovaciho cyklu — pro zhodnoceni vlivu parametru byla oproti standardnimu

nastaveni zkoumana kratsi i delSi doba vstfikovaciho cyklu. Vysledkem vznikla konvexni krivka
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evvs

doba vyrobniho cyklu, po kterou je model ve formé, je v3ak stale pfilis kratka, nebot vyjmuté
modely maji vlivem Spatné tepelné vodivosti vosku velice podobnou teplotu. K tvarovym
zménam proto dochazi disledkem probihajicich vnéjsich pnuti a vnitfnich tepelnych pnuti,
jejichz vliv se nejvice projevuje ihned po vyjmuti modelu z matecné formy. Snizenim téchto
zmén mUzZe dojit k mnohem vétsimu prodlouzeni doby, po kterou je model jesté ve formé. Aby
bylo snizeni teploty modelu efektivni, musela by mit matecna forma chladici kanalky. P¥ilis
dlouha doba by vsak vyrazné prodluZovala vyrobni cyklus. Druhym feSenim je navrZeni
vhodného fixacniho pfipravku. Pfemisténi modelu by muselo byt velmi rychlé, aby se co nejvice
zamezilo projevu tvarové deformace. Zaroven k dostatecnému snizeni teploty a fixace by bylo
nezbytné zajisténi, pokud mozno, co nejdelsi doby pro ustdleni modelu. Tim vznika potreba
vétsiho poctu téchto fixacnich pripravkd. [H28, H30]

v" Poufiti chladiciho média - bylo zjisténo, Ze standardni postup ochlazovani voskového modelu
bez pouziti chladiciho média vykazuje celkové vétsi projevy tvarovych deformaci nez pfi
ochlazovani voskového modelu ve vodni Iazni studené vody. Dale bylo prokazano dosaZeni
lepSich hodnot u doby ochlazovani 3 min, nez u ochlazovani po dobu 5 min. Pfi¢inou tohoto
rozdilu mize byt pFiznivy vliv pdsobenim vnitfnich tepelnych pnuti, nebot pfi dfivéjsim vyjmuti
voskového modelu dochazi k jeho zpétnému ohfivani vlivem Uplného sniZzeni teploty
v tepelnych uzlech. Pro dosaZeni lepsich vysledkd plati jiz zminéné zrychleni manipulace
s voskovym modelem, v tomto pfipadé mezi matecnou formou a chladici vanou. JelikoZ vosk
plave, je voskovy model umistén do pripravku, ktery ho drzi pod vodou. Tento krok jednak
prodluZuje dobu manipulace i dobu vyrobniho cyklu, nebot by model musel byt co nejrychleji
pfemistén. Zaroven by bylo mozné vstfikovat novy model az po uplynuti pfiblizné 2 min
ochlazovani. To plati pro chlazeni po dobu 3 min, nebot model, ktery by byl pravé chlazen, musi
byt uvolnén dfive, nez bude vyjmut dals$i model z formy. To by mélo za nasledek dalsi
prodlouzZeni vyrobniho cyklu. Pokud nedojde nadale k navrZeni fixacniho pfipravku, Ize do
chladici vany umistit klec, kterd by pod hladinou zaroven zadrZovala vice voskovych

modeld.[H24]

Z provedeného teoretického rozboru a velkého mnozstvi experimentalnich praci bylo rozsifeno
know-how o znalostni bazi chovani rliznych voskovych smési, keramickych hmot i jednotlivych

zavislosti mezi chovanim pouzivanych materiald k zajisténi vys$si rozmérové presnosti finalnich odlitkd.
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Rozsah zabéru prace byl podstatné Sirsi, nez je zde popsano. Byl vyhodnocen cely proces
technologie a nalezeno kritické misto, kde vznikaji nejvétsi deformace. Vysledek zmapovani procesu je
patrny z obr.10.1. [H21] V pribéhu prace byl bran v potaz cely vyrobni proces, tedy od vyroby
voskového modelu aZ po findlni odlitek, véetné poufZité technologie (napft. izolace) — pfiklad jiného

feSeného odlitku ukazuje obr 10.2.

Liti a
Lepen whnati ¢ b 50 %
! I Keramicka | uhnutl ‘
! stromecku | i |
! ! forma M
! | . |
: | ; : I i
, | | \ 1
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Obr. 10.1. Vznik celkové deformace presného odlitku v priibéhu vyrobniho procesu

Na zakladé vysledk( analyzy vyrobniho procesu (viz obr. 10.1) se jako nejdilezitéjSi pro
dodrZeni toleranci ukazala faze vyroby voskovych modeli a ,stromeckd“. Proto je celd

experimentalni ¢ast vénovana presnosti a deformacim voskovych modelli a opatfenim ke zlepseni

jejich rozmérové presnosti [H26].
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Obr. 10.2 Ukdzka definovani modelu stromecku lopatek a findlni technologie

(vlevo voskovy stromecek vpravo hotova skorepina s izolaci) [H28]

Vysledky prace byly aplikovany a realizovany prlimyslovymi partnery Prague Casting Services

a.s. a PBS Velka Bites a.s.

Vyzkum v této oblasti vSak neni u konce — vyvoj technologie je stale nakladnou zaleZitosti a je
snaha iv ramci iniciativy Primysl 4.0 provadét vyvoj technologie pouze na poditacich bez nutnosti
experimentalné ovérovat technologii. To vsak vyZzaduje zapojeni jinych simulaénich program
na vstfikovani plastl a vyuZziti reverzniho inZenyrstvi v pohledu vyvoje deformace. Obdobné se vyviji

nové typy kompozitnich voskl s PS plnivem, u kterych se pfedpokldda mensi sklon k deformacim.

Pozadavky na dodavky odlitk(l pro energetiku stale stoupaji a bude tak tfeba déle zpresriovat
i materidlovd data v simulacnich softwarech, aby vysledek zcela odpovidal realité. Na tom je nyni
zaloZen probihajici vyzkum s vyuZitim simulaci, které jsou pfimo vhodné pro simulaci vstfikovani

polymer( (a maji v sobé implementovan plny viskoelasticky model).
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