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Vzhledem k neustéle se zvySujicim narokim na kvalitu odlitki je kladen duraz na
pfesné dodrzovani technologickych procest pfi jejich vyrob&. Na kvalitu odlitkii ma
nezanedbatelny vliv i pfesna znalost teploty taveniny v pribéhu technologického
procesu vyroby. Teplota je jednou z nejvice méfenych fyzikalnich veli€in hned po Case
a pfesné monitorovani této veli€iny zajiStuje potfebnou kvalitu vyrobku a zlepSovani

produktivity. [1]

Tato diplomova prace je vytvofena ve spolupraci se spoleénosti Prague Casting
Services a.s., ktera se zabyva vyrobou pfesnych odlitkil metodou na vytavitelny model.
Slévarna podnikajici pod znatkou PRAGUECAST odléva Siroké spektrum materiald,
jako jsou uhlikoveé, nerezové a zaruvzdorné oceli nebo niklové a kobaltové superslitiny.
KliCova odvétvi, pro které PRAGUECAST dodava odlitky, jsou pramyslové plynové
turbiny (lopatky, statorové segmenty, tepelné Sstity a jiné konstrukéni casti), letecké
motory (lopatky, rozvadéce a jiné dily), jaderna energetika (€asti palivovych &lank),

zdravotechnika (kloubni nahrady), chemicky primysl (rdzné dily). [2]

V uvodni teoretické Casti bude popsana teorie souvisejici s problematikou méfeni
teplot. Popsana bude problematika dotykového a bezdotykového méfeni teplot,
zakladni principy, rozdéleni jednotlivych zplsobl méfeni a vyhody a nevyhody
zpUsobl méfeni. Dale je v teoretické Casti popsana technologie vyroby presnych

odlitkd metodou na vytavitelny model.

Cile prace:

e zavedeni mérfeni bezkontaktnim zplsobem v ramci modernizace zafizeni
vakuové pece KOPP VSP -5,

e zavedeni nové ochrany termoclanku pro méfeni taveniny ve vakuové peci
KOPP VSP -5,

e zkoumani prubéhu chladnuti a opétovného ohfevu skofepin pfi riznych

podminkach.



1. MOZNOST MERENi TEPLOT NA SLEVARNE PRESNEHO LITi

Mérfeni teploty Ize rozliSovat podle rlznych hledisek, k nimz patfi napf.:

e Zpusob pouziti teploméru
o dotykové
o bezdotykové
e Druh méfeného prostredi
o Vv klidnych a proudicich kapalinach, parach a plynech
o uvnitf a na povrchu téles, ktera jsou v klidu, nebo se pohybuji
o Ve specialnich podminkach - méfeni teploty tavenin, téles v peci a
plament

o Ucel méreni

Volba vhodného zplisobu mérfeni teploty, vhodného snimace teploty nebo teploméru
zavisi nejen na méreném prostredi, ale také na uéelu méreni. U&el méfeni a zejména
pozadovana vysledna pfesnost méfeni ma podstatny vliv na volbu méfici metody a

snimacu teploty nebo teploméra. [3]
1.1 Uvedeni do problematiky dotykovym mérenim teplot

V technické praxi je tento zpusob méfeni teplot stale nejbéznéjSi. Jak jiz nazev
napovida, pfi dotykovém méfeni teploty je méfici &ast teploméru (snimace teploty)
v pfimém styku s méfenou latkou. Proto se pouziva vSude tam, kde mize byt méfici
Cast snimace teploty v pfimém styku s méfenym prostfedim. Zavedenim snimace
teploty do méfeného prostiedi se sice mistné narusi teplotni pole, ale existuje fada
zpusobu, jak tyto nezadouci vlivy omezit nebo dokonce zcela eliminovat. Dotykové
méfeni teploty je obvykle pfesnéjSi a z hlediska finanéniho méné nakladné oproti
méfeni bezdotykovému. Dotykové teploméry a snimace teploty jsou svym provedenim
a zabudovanim uzplsobeny tak, aby vyhovovaly okamzitym pozadavkim méfeného
prostfedi. Dotykem se méfi teploty tekutin ve stavu proudicim i klidném, vniténi i
povrchové teploty stacionarnich i pohybujicich se téles. Mistni poruseni teplotniho pole
(tepelné ztraty vedenim a zafenim) jsou obvykle eliminovany konstrukénimi upravami

snimace teploty. [3]



Vyhody:
e maly vliv okolniho ruseni a vlivi na samotné méfeni (moznost velmi pfesného
méfeni)
e snadna vyroba a pouziti senzoru

e moznost méfit teplotu i uvnitf télesa

Nevyhody:
o Casto jen pomérné maly rozsah méfené teploty (jen nékolik stovek °C)
e rychlost méfeni zavisla na tepelné vodivosti pouzdra senzoru i povrchu
méfeného objektu (média)
e mozné ovlivhovani méfeného pfedmétu samotnym senzorem (odvod tepla do
senzoru, kontaminace latky &i objektu latkami na povrchu senzoru / sondy)
e pouzdro senzoru je nutné volit podle vlastnosti méfeného materialu, s nimz

pfichazi do styku [4]

Pod pojmem dotykové méfenim teplot v souvislosti s méfenim ve slévarenstvi mluvime
o bodovém mérfeni pramyslovymi termoclanky. Termoclanky jsou jednoduché a Siroce
pouzivané komponenty pravé pro méfeni teploty. Vyuzivaji termoelektricky jev, ktery
byl objeven roku 1821 némeckym fyzikem Seebeckem, podle néhoz se také nazyva
Seebeckuv jev.

Termoclanek se sklada ze dvou rozdilnych kovovych vodi€l spojenych na jednom
konci. Tento konec se nazyva méfici neboli tzv. ,teply “ spoj. Druhy konec, kde vodice
nejsou spojeny, je napojeny na obvody pfevodniku signalu tvofenych pfevazné z médi.
Toto spojeni mezi materidlem termoclanku a médénym vedenim se nazyva referencni
nebo tzv. ,studeny® spoj. Méfici spoj byva tvofen mechanickym spojenim, pajenim
nebo svafenim dratd stejného priméru. Na obrazku 1 jsou vyobrazeny pfiklady feSeni

termoclanka. [5] [6]

Obrazek 1: schéma termoclanku [8]
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Pro vybér termoclanku se pouzivaji nasledujici kritéria [6] :
e Teplotni rozsah
e Chemicka odolnost termoclanku nebo materialu plasté
e (Odolnost proti abrazi a vibracim

o Pozadavky instalace (potfeba kompatibility s existujicim pfistrojem)

Termoclanku je nékolik typl a lisi se podle druhu pouzitého materialu. Jednotlivé
kombinace materiall, které tvofi termoclanek, jsou normalizované. Podle materialu
muzeme délit termoelektrické ¢lanky z drahych kovi a z obecnych kovl, popfipadé
jesté ze zvlastnich materiald. Do skupiny drahych kovl pocitame platinu, rhodium,
zlato, stfibro, iridium, rhenium a palladium. Ve skupiné obecnych kovl jsou
nejpouzivanéjsi materialy méd, nikl, zelezo, chrom, wolfram a jejich slitiny. Vyjimecné
pouzivané materialy jako je uhlik a karbid kfiemiku zafazujeme do skupiny zvlastnich
materiald. [3]

Pro mérfeni teploty taveniny ve slévarnach a ocelarnach jsou nejCastéji pouzivané
nasledujici typy termoclanku:

Positive leg Negative leg ANSI-type Temp. range
PtRh10% Pt S -50t0 1767 °C
PtRh13% Pt R -50to 1767 °C
PtRh30% PtRh6% B 0to 1820 °C

Obrazek 2: typy termoclankd [20]

Jednoduchy Jednoduchy Jednoduchy Dvojity Dvojity Dvojity
uzemneény izolovany otevieny uzemnény izolovany izolovany

Obrazek 3: typy provedeni termocélanka [21]

Vzhledem ktomu, Ze v mnoha pfipadech je potfeba ochranit termoclanek pred
méfenym prostfedim, pouzivaji se plastované termoclanky. Plastované termoclanky
jsou rozdéleny do tfech provedeni: uzemnény, neuzemnény nebo nechranény. U
uzemnéného méficiho konce sondy jsou termoclankové draty fyzicky spojeny s vnitini
sténou plasté termoclanku. To ma za nasledek dobry pienos tepla z vnéjSku pres sténu
plasté sondy k termoclankovému spoji. V neuzemnéné (izolované) sondé je

termoélankovy spoj oddé&len od stény plasté sondy. Casova odezva u tohoto



termoclanku je pomalejSi nez u typu uzemnéného. Termocllanek s nechranénym
spojem ma spoj vystréeny vné z konce plasté a je tak vystaven okolni atmosféfe. Tento
typ nabizi nejlepsi odezvu, av8ak pouZiti je omezeno na suché nekorozivni a

beztlakove aplikace. [6]

Dulezitou soucasti termoelektrickych snimaci teploty je izolaCni a ochranna keramika.
Z keramiky jsou zhotoveny izolani kapilary a u snimacl uréenych pro vysoké teploty i
ochranné trubice. Na kvalité keramiky zavisi stabilita termoelektrickych ¢lankd a tim i
spravnost mérfenych hodnot. | kdyz izolace termoelektrickych ¢&lanki mize byt
z riznych materialt, napf. z kiemenného skla, azbestu, ¢i plastl, nejvhodnéjSim

materialem je vysoce Cisty oxid hlinity ( 99,5% Al,O5).

Izola¢ni keramiku délime na kapilary a ochranné trubice. Kapilary jsou jednootvorové
nebo viceotvorové. Délka kapilary ma byt takova, aby cela délka termoelektrického
¢lanku, ktera je zahfivana na vySsi teplotu, byla vjednom kuse kapilary. Pouzivani

koralkd nebo kratkych keramickych trubi€ek neni vhodné. [3]

Na nasledujicim obrazku 4 je znazornéno schéma tyCového termoelektrického

snimace:

) hlavice se svorkovnici

|__——— keramicka izolace
termoclanovy drat

/ méfici spojeni
&, _—— ochranna jimka

I S -

Obrazek 4: schéma tycového termoelektrického snimace [22]
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1.2 Uvedeni do problematiky bezdotykového méreni teplot

Bezdotykové méfeni teplot se pfedevdim pouziva tam, kde nelze do méfeného
prostfedi zabudovat dotykovy snimac teploty. Dadvodld mize byt hned nékolik a to
napfiklad rozsah teploty, technické omezeni pouZiti dotykového teploméru nebo
snimace teploty, podminky méfeni a dalSi. Bezdotykové snimace teploty obvykle
odvozuiji teplotu z tepelného vyzafovani méfeného objektu. Podle zplsobu zpracovani
dopadajiciho zareni se bezdotykové méfeni da rozdélit na pyrometry a zobrazovaci

systémy. [3]

Vyhody bezkontaktniho méfeni teplot:

e mérfeni pohyblivych, pfehfatych objektl a objektl vyskytujici se v nebezpecném
prostiedi

e velmirychla odezva a €as expozice

e méfeni bez interakce, nedochazi k ovlivnéni méreného pfedmétu

e jedna se o nedestruktivni méfeni

moznost dlouhodobého méfeni, bez mechanického opotfebeni

Nevyhody bezkontaktniho méfeni teplot:

o mérfeny objekt musi byt opticky viditelny

e pevné piekazky dovoluji pouze povrchové méfeni

e nutnost ochrany €idla pfed prachem a kondenzujicimi kapalinami

e méfi se pouze povrchova teplota materiall a je nutné brat v avahu jejich
emisivitu [7] [9]

1.2.1 Teoreticky zaklad bezdotykového méreni

Pro pochopeni funkce a pro spravné pouzivani méfici techniky pfi bezdotykovém
méfeni teploty je dulezZita znalost teoretickych zakladl pouzivanych méficich metod.
Mezi zakladni zakony potfebné pro pochopeni termoviznich méfeni patfi Planckiv
vyzafovaci zakon, Wienlv zakon, Stefaniv - Boltzmannlv zakon a také 1. a 2.
Kirchhoffuv zakon. [10]
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Planckiv vyzarovaci zakon [3], [10]

Rika, jaké mnozZstvi energie vyzaFi do poloprostoru za jednotku &asu v nekoneéné
uzkém intervalu vinovych délek Cerny zafi€ s teplotou T. Lze jej vyjadfit graficky (viz
obrazek 5) nebo pomoci rovnice:

W.m™3] (1)

Ejo [W.m™3] ... spektralni hustota za¥ivého toku ternych objektt do poloprostrou
T [K] ... teplota objektu

A [m] ...vinova délka zareni

c; = 3,74.107% [W.m™2] ...prvni Planckova vyzafovaci konstanta

c; = 1,44 .1072 [K.m] ...druhé Planckova vyzatovaci konstanta

10 T, Gk

Wem m;.rm sr // Nir

— 107 / EDOOQ“

=

g 10’ / \\\\

2 L/ N

z 10° 1000 KN

E o / A NN

$ AN

o I0 \

? ! Wé N\
10-2 / N
10-¢ A 200 K \\\
10-5 /

01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40um100
Vinova délka

Obrazek 5: Planckiv zakon [23]

Wienuv zakon [3], [10]

Rika, Ze s rostouci teplotou zafi¢e se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty
zafivého toku Ej ke kratSim vinovym délkam. Matematicky to Ize popsat rovnici:

Amax-T = 2,8978.1073 [m.K] (2)
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Stefan — Boltzmannuv zakon [3], [10]

Rika, Ze hustota zafivého toku kazdého télesa, které ma nenulovou absolutni teplotu
zareni, je umérna Ctvrté mocniné absolutni teploty.

Vztah pro dokonale ¢erné téleso: E, = 0,.T* [W.m™2] (3)

Vztah pro $edé téleso: E=c¢c0,T*[W.m™?] (4)

Eo[W.m™2] ... hustota zativého toku

€ ...emisivita povrchu télesa

0o = 5,6697.1078[W.m™2.K~*] ... Stefan — Boltzmannova konstanta

VSechna télesa, jejichz teplota je vySSi, nez absolutni nula, vyzafuji (emituji)
elektromagnetické zareni. Zafeni je emitovano v dusledku tepelného pohybu &astic
hmoty a oznacuje se jako tepelné zafeni. Pfi bezdotykovém méfeni teploty se vyuziva
elektromagnetické zafeni o vinovych délkach 0,4 az 15 ym. Toto zafeni spada

Castecné do viditelné oblasti, z vétSi ¢asti do infraCervené oblasti spektra. [3]

frekvence
10EHz 1 EHz01EHz 10PHz 1 PHz 01 PHz10THz 1 THz 0,1 THz 10 GHz 1 GHz 0,1 GHz 10 MHz 1 MHz
IR TTR TR T RN TRTA N MTITRAEN TYRTM TTRRR N (AR TTT T TR T T TR
viditelng
s ¥ 7 i = O

mikroviny radiove viny

10pm  OAnm Tam  10am 100mm 1 pm  10pm 01 mm 1 mm 10 mm 1 dm m 1W0m  100m 1 km

L ool ool ol ool vl vl ool 1 cood coveel vovd vl v
vinova délka

IE zafeni
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Obrézek 6: vinové délky [11]
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Télesa podle zpusobu pohlcovani tepelného zareni délime na opticky tenka a tlusta.
Opticky tlusta télesa Cast dopadajiciho zafeni odrazi a zbytek pohlti. Opticky tenka
télesa Cast dopadajiciho zafeni odrazi, ¢ast pohlti a zbylé zafeni propusti. Zafeni
propusténé télesem prochazi beze zmény a na druhé strané vystupuje do prostfedi.
Optické vlastnosti téles zavisi na vinové délce dopadajiciho zafeni. U opticky tenkych

téles zavisi mnozstvi pohlceného zareni na materialu a jeho tloustce. [3]

Dopada-li na povrch télesa zafeni s intenzitou E, ¢ast zafeni se od povrchu odrazi (E,),
¢ast zafeni je absorbovana (E,) a ¢ast je propusténa (E,). Potom muzZeme psat rovnici
zachovani energie:

E=E +E,+E, [W.m™?] (5)

Vydélime-li tuto rovnici intenzitou dopadajiciho zareni E, dostaneme tfi poméry intenzit

zareni, které se nazyvaiji:

E
Reflektance r= Er
Ea
Absorbance a=—
. Ep
Transmitance P=+

Rovnici (5) Ize pfepsat do tvaru, ktery pfedstavuje prvni Kirchhoffav zakon:

r+a+p=1

Druhy Kirchhoffliv zakon konstatuje, Ze objekt je tak dokonalym zafi¢em, jak dovede

zareni pohlcovat, a proto plati: e=a

U realnych materiald je absorbance (pohltivost), transmitance (propustnost) a
reflektance (odrazivost) zavisld na materidlu a jeho povrchu, teploté télesa, vinové

délce a uhlu dopadu zareni na povrch télesa. [3]

zareni
dopadajici

zafeni
prochazejici

::D-
zareni % - r

adrafensd

= :i
- . 73
zafen zafeni
o -] 3
emitovans pohlceng

&

Obrazek 7: opticky tenké téleso [11]
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Téleso, které veSkeré zafeni pohlcuje, tedy absorbance je rovna jedné, nazyvame

cernym télesem.

Cerné téleso je idealizovany povrch, kterym se skuteéna télesa vice nebo méné
pfiblizuji. Intenzitu vyzafovani realného neni jednoduché exaktné urcit, proto se realna
télesa nahrazuji Sedymi télesy o stejné teploté povrchu. Dokonalym Cernym télesem je
pouze vnitfni povrch uzaviené dutiny, kde zafeni emitované povrchem po
mnohonasobném odrazu dopada zpét na uvazovanou &ast povrchu dutiny. Model
Cerného télesa je vétSinou dutina s dostate¢né malym zaméfovacim otvorem proti
vnitfnimu povrchu dutiny. Dutiny modell ¢ernych téles maji nejcastéji tvar koule, valce,

kuzele nebo jejich kombinace. [3]

€ =1.0 (¢erné téleso)

€ =09 (sedé téleso)

€ se méni s vinovou délkou
(ne-Sedé téleso)

Charakteristické vyzarovani

Vinova délka v pm

Obrazek 8: ¢erné téleso [24]

Sedé téleso ma mensi intenzitu vyzafovani nez &erné téleso pfi stejné teploté povrchu,
pfiCemz pomeér intenzity vyzafovani Sedého télesa k intenzité vyzafovani Cerného

télesa se nazyva pomérna zarivos nebo také emisivita. [11]

Emisivita je definovana jako pomér energie vyzafované objektem pfi dane teploté k
energii vyzafované Cernym télesem pfi stejné teploté. Emisivita mdze nabyvat hodnot 0
az 1; emisivita Cerného télesa je rovna 1. Pro realna télesa je emisivita vzdy mensi
nez 1. Emisivita zavisi obecné na vinové délce a na teploté, dale pak na materialu,
kvalit¢ povrchu a uhlu pozorovani. Existuji vSak télesa, jejichz emisivitu mizeme
povazovat za konstantni v Sirokém rozsahu vinovych délek. Takové zafi€e oznaujeme
jako Seda télesa s emisivitou menSi nez 1 a tato télesa jsou pro bezdotykové méreni
nejvhodnéjsi. [11]
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Pro stanoveni emisivity méfeného objektu jsou rdzné metody. Emisivitu rdznych

materiald muzeme vyhledat v pfislusnych tabulkach. Tabulky emisivity také pomahaji

nalézt spravné pasmo vinovych délek pro dany material a tim zvolit spravny méfici

pristroj. V pfipadé méfeni kovl by se hodnoty v téchto tabulkach mély pouzivat pouze

orientatné, protoze povrchové podminky (napf. povrchy lesténé, zoxidované nebo

zvrasnéné) mohou ovlivnit emisivitu vice nez materialy samy o sobé. [12]

1.2.2 Rozdéleni bezdotykovych snimacit teploty

V nasledujicim schématu je uvedeno rozdéleni bezdotykovych snimacl teploty. Na

nasledujicich stranach budou vybrané druhy blize popsany.

Bezdotykové snimace teploty

{ Zobrazovaci

~

_/

-

Termovizni metody
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Zakladni rozdéleni snimacu pro bezdotykové méfeni teplot je provedeno podle
zpusobu vyhodnoceni informace o teplot¢ zaméfované plochy. Zobrazovaci
bezdotykové snimale teploty vyhodnocuji jednotlivé body zaméfovaciho pole
zviditelnénim tepelného zareni pfedmétl umisténych v jejich zamérovacim poli. Méfici
bezdotykové snimace teploty indikuji teplotu na zakladé zafeni celé zaméfované

plochy. U nas jsou vSeobecné nazyvany pyrometry nékdy také infratervené teploméry.

Zobrazovaci bezdotykové snimace tepoty se dale déli na fotografické a termovizni.
Fotografické metody zviditelfiuji infraCervené zareni pfedmétll v zaméfovacim poli
zCernanim Cernobilého fotografického materialu nebo barevnym odstinem barevného
fotomaterialu. Termografické snimace, které jsou také nazyvany termovize, pfivadégji
infraCervené zareni jednotlivych bodl na elektricky signal. Ten je dale zpracovavan

metodou obdobnou zpracovani televizniho signalu. [3]

1.2.3 Pyrometry

Subjektivni pyrometry

Mezi subjektivni pyrometry zahrnujeme jasové a barvové. Vyznaluji se z hlediska
konstrukce tim, Ze ke zjisténi teploty se pouziva lidské oko, které srovnava dopadajici

zareni se zarenim pomocného zafice.

Jasové pyrometry

Principem funkce jasového pyrometru je srovnavani jasu méfeného predmétu s jasem
srovnavaciho zafice, které subjektivné provadi pozorovatel. Tyto pyrometry, jinak také
nazyvané pyrometry s mizejicim vlaknem, vyuzivaji k méfeni teploty vétSinou uzky
spektralni obor zafreni o vinové délce 0,65 um. V praxi se pouzivaji dva zpusoby
srovnavani jasu srovnavaciho zéafi€e, kterym je viakno specidlni Zarovky. Prvnim
zplsobem je zména jasu srovnavaciho zafi€e pomoci proménného zhaviciho proudu.
Druhym zpusobem je zména zdanlivého jasu méfeného pfedmétu pohybem Sedého
klinového filtru. Prihled hledackem jasového pyrometru v riznych fazich méfeni je na

obrazku 9.

Obrazek 9: vliakno jasového pyrometru [25]
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Pfi vypnutém napajecim proudu je vlakno pyrometrické Zarovky temné. Toto je pro
pozorovatele dllezité, aby si upfesnil u daného pyrometru tvar i pfesnou polohu viakna
zarovky v hledacku. Okularem se zaostfuje vlakno Zarovky a objektivem se zaostfi
méfreny pfedmét. Pokud je teplota indikovana pyrometrem niZsi nez teplota méfeného
povrchu, je vlakno temnéjSi na jasnéjSim pozadi méfeného pfedmétu. Pokud je
indikovana teplota vys8i neZ teplota méfeného povrchu, vldakno je jasnéjsi na
temnéjSim pozadi méfeného povrchu. V okamziku, kdy jas vlakna pyrometrické
zarovky splyne s pozadim méfeného povrchu, je indikovana teplota rovna zdanlivé
teploté méfeného povrchu. Nevyhodou téchto pyrometr je mozné ovlivnéni vysledku
méfeni dany zkuSenosti méfiCe, dale pak jeho fyzickym a psychickym stavem.
Vzhledem k tomu, ze udaj tohoto typu pyrometru zavisi na pozorovateli, je tento typ
pyrometru uréen spiSe pro informativni méfeni. V pfipadech, kdy je potfeba znat
presny nebo reprodukovatelny udaj teploty, jsou jasové pyrometry nahrazovany

objektivnimi pyrometry, zejména pfenosnymi pasmovymi pyrometry. [3]

Obrazek 10: schéma jasového pyrometru [8]

Barvové pyrometry

Barvové pyrometry vyuZzivaji pro méfeni teplot zafeni dvou vinovych délek ve viditelné
oblasti. Teplota se urCuje pomoci barevného vjemu, vyvolaného smiSenim dvou
monochromatickych zafeni nebo pomoci poméra jast ve dvou spektralnich oborech.
Prace s barvovymi pyrometry je znaCné naro¢na. Presnost méfeni velice zavisi na
osobé pozorovatele, podstatné vice nez u jasového pyrometru. To se projevilo i v tom,

Ze pyrometry zaloZzené na tomto principu se v pramyslu nerozsifily. [3]
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Objektivni pyrometry

U objektivnich pyrometrli pfevadi detektor dopadajici zafeni na elektricky signal, ktery

je dale zpracovavan na teplotni udaj.

Monochromatické pyrometry

Monochromatické pyrometry méfi teplotu na zakladé energie dopadajiciho zafeni ve
velice uzké oblasti kolem wurCité vinové délky. Proto se také nékdy nazyvaji
Uzkopasmové. Spektralni pasmo téchto pyrometrl je ve vétsSiné pfipadl uréeno
spektralni transmitanci pouzitého filtru, v nékterych pfipadech i spektralni citlivosti
detektoru a propustnosti pouzité optiky nebo kombinaci vSech téchto slozek.
Uzkopasmové pyrometry vétSinou pouZivaji pasmo mensi nez 1 pm. Uzkopasmové
pyrometry mohou mit rlznou podobu od jednoduchych ruénich pfistroji pres
propracované prenosné pfistroje se sou¢asnym zobrazovanim méreného objektu a
jeho teploty. [3], [8]

Pasmové pyrometry

DalSi skupinou pyrometrd, ktera odvozuje teplotni (daj z energie zafeni v urcité
spektralni oblasti (SirSi nez monochromatické), se nazyvaji pasmové pyrometry.
Spektralni oblast je obvykle omezena spektralni propustnosti materialu pouzité optiky a
spektralni citlivosti detektoru. Tyto typy pyrometrl nejCastéji pouzivaji jako detektror
fotoodpor, fotodiodu nebo fotovoltaicky ¢lanek. Pasmové pyrometry jsou
nejrozsifenéjSimi pyrometry pro méfeni teplot nad 450°C a i nejpoCetnéji zastoupenym

typem ve vyrobnim programu jednotlivych pfednich vyrobcu. [3]

Pyrometry celkového zareni

V pfipadé, Ze pyrometr odvozuje teplotu méfeného pfedmétu z intenzity zafeni celé
energeticky uc€inné oblasti tepelného zafeni, hovofime o pyrometru celkového zafeni,
jinak také nazyvaném totalné radiacni pyrometr. Detektorem pyrometrl celkového
zafeni je néktery ztepelnych detektorli, obvykle termobaterie, bolometr nebo

pyroelektricky detektor. [3]

Pomérové pyrometry

Poméroveé jinak feCeno dvoupasmove nebo dvoubarevné pyrometry odvozuji méfenou

teplotu ze dvou intenzit zafeni na dvou obvykle blizkych vinovych délkach A; a A,.

Cidlem pomérovych pyrometri jsou nejéastgji fotoodpory, fotodlanky a fotodiody.

Pozadované spektralni vlastnosti jednotlivych optickych kanalu jsou obvykle dosazeny

vloZzenim vhodnych interferen¢nich filtrd. Pro méfeni jsou obvykle voleny spektralni
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obory ve viditeIné oblasti nebo v blizké infraCervené oblasti, takze jednotlivé vinové
délky A; a A, jsou pomérné blizké (napfiklad A;=0,888 um a A,=1,034 um). U
pomeérovych pyrometru teplota zavisi jen na poméru dvou méfenych energii, nikoliv na
jejich absolutnich hodnotach. Zadny parametr, ktery ovlivni ob& pasma stejné, jako je
napfiklad velikost méfeného objektu, nebude mit vliv na vysledek méreni teploty. To
¢ini pomérové pyrometry z principu pfesnéjsi nez jiné teploméry. Pomérovy pyrometr
muze eliminovat chyby zpusobené zménou emisivity, povrchovou Upravou a chyby

zpUsobené vlivem prostiedi, pres které se méfi (vodni para, prasné prostiedi).[3] [8]

Obrazek 11: schéma pomérového pyrometru [8]

1.2.4 Zobrazovaci metody

Zobrazovaci metody jsou vhodné pro uréovani povrchovych teplot predmétl, zejména
nepfipustnych, které by vzhledem k jejich detailnimu kontaktnimu méfeni bylo finanéné
neunosné. Je vyhodné zejména v pfipadech, kdy neni nutné znat absolutni teplotu
méfeného objektu, napfiklad pfi kontrole servisnich méfeni, kdy je nutné znat pouze
zmeény rozlozeni teplotnich poli od posledni kontroly. Pfikladem muize byt kontrola
teplotniho pole vnéjSiho plasté pece, kontrola stavu vyzdivky pece, kontrola
svodovych, izola¢nich a pfechodovych odporl na rozvodech vysokého napéti, kontrola

tepelné izolac¢nich vlastnosti stén budovy a dalsi. [3]
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Termokamera

Zasadni rozdil mezi pyrometrem a termokamerou je ten, Zze pyrometr uréuje primérnou
teplotu v uréité oblasti, zatimco termokamera uréuje rozloZeni teploty na povrchu
vétSich ¢asti, popfipadé celych objektd. Konstrukce termokamery je velmi podobna
konstrukci klasické kamery Ci fotoaparatu. Objektiv promita dopadajici tepelné zareni
na detektor, kde dochazi ke zméfeni intenzity. Tato informace je nasledné
digitalizovana a prevedena na vysledny snimek neboli termogram. VétSina soucasnych
termokamer pracujicich v rozmezi vinovych délek od 8 do 14 um vyuziva maticové
detektory. Termokamery lze rozdélit na ru¢ni a stacionarni. Stacionarni termokamery
se pouzivaji pfedev§im na trvaly monitoring procesu, bezpeénostni a protipozarni

aplikace. Ru¢ni termokamery se vyuzivaji pfedevsim k monitorovani v terénu. [12] [13]

korekce:
~ emisivita,
- odrate_né zafeni,
IC zareni — ostatni @
elekironika elektronicke uZivatelské
detektoru obvody rozhranli
(stablizaco [[>| (zpracovani ([ )|  (oviadani,
Fany obi : .| teploty, zesilen| obrazu, vypodty, monitor,
méreny objekt | Jtika ?;2‘.?"’ signélu) korekce Ki4vesnice)
or

¢ast IC obrazu*
na detektoru

termogram
na monitoru

Obrazek 12: schéma termokamery [12]
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2. TPV V OBLASTI TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi NA VYTAVITELNY MODEL

2.1 Uvod

Technologie liti na vytavitelny model je nejstarS§i a zaroven také jednou
Z nejpokrocilejsich technologii v oblasti slévarenstvi. Kofeny technologie na vytavitelny
vosk sahaji do Ctvrtého tisicileti pfed nasim letopoctem. Je pozoruhodné, ze civilizace
jako je Cina, Egypt, Mezopotamie &i civilizace Aztéka, si tuto metodu osvojili. Metoda
byla pouzivana zejména pro slozité tvary Sperkd a dalSich vyrobkd. Technologie na
vytavitelny model ale byla Siroce opomijena modernim prdmyslem. Byla ovSem
znovuobjevena na usvitu dvacatého stoleti pfi potfeb& v zubni profesi pro tvorbu
zubnich nahrad. Béhem druhé svétové valky byla vyuzivana pro snizeni velmi
vytizeného obrabéciho primyslu, nebot odlitky vyrabéné touto metodou jsou takzvané
,hear-net-shape®, tedy tvarem velmi podobné findlni souc€asti. Tato metoda tedy
umoznila vyrabét tvarové slozité dily podobné finalnimu tvaru za pouziti specialnich
slitin, které nemohly byt pouzity pfi jinych metodach. Po skon€eni valky tato metoda
kromé vojenstvi expandovala do jinych odvétvi, se kterymi se v dnedni dobé
setkavame. Postupem doby se tato technologie setkala s fadou inovaci v podobé
modernizace zafizeni, automatizace a robotizace vyrobniho procesu, tak jak jej zname
dnes. [14]

2.2 Podstata technologie Presného liti na vytavitelny model

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, technologie pfesného liti na vytavitelny model se ¢leni do
kategorie ,near-net-shape®. Pfesné liti Ize tedy charakterizovat jako technologii, kterou
je mozné vyrabét tvarové slozité odlitky, jejichz €ast funkCnich ploch jiz neni dale
potifeba obrabét, nebot po odliti dosahuji pozadovanych rozmérovych toleranci a
pozadované drsnosti povrchu. Ostatni plochy, které je zapotiebi obrabét, maji pfidavky
relativné malé. Spotfeba Casu na obrabéni je tedy mensi, coz snizuje s tim spojené
naklady oproti jinym zplsobdm liti. PouZiti této technologie vyroby odlitki je z vySe
uvedenych ddvodu opodstatnéné zejména u soucasti s pozadavkem slozitého tvaru pfi
pouziti obtizné obrobitelnych materiall, jejichz vyroba jinou technologii by byla velmi
nakladna nebo dokonce zcela nemozna. Charakteristickym znakem metody
vytavitelného modelu je nedélena forma. Model pouzity pro zhotoveni formy se vzdy
zni¢i vytavenim a je tedy pro kazdou formu nutno pouzit novy model. Vyuziti odlitkd
pfresného liti je predev§im zastoupeno v oblasti leteckého pramyslu (lopatky,

rozvadéce), energetiky (lopatky, segmenty, tepelné S§tity, Casti palivovych c¢lanka),
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zbrojniho pramyslu, lékarstvi (implantaty, kloubni nahrady), v chemickém primyslu a

dalSich vyrobnich odvétvich. [15]

2.3 Proces technologie vyroby

V nasledujici kapitole bude blize popsan postup pro vyrobu odlitku na vytavitelny

model v ndvaznosti na schéma vyroby.

A -

1 Viroba 2 Sestaveni 3 Naneseni 4 Naneseni
voskového sn'ome(" Ku z R keramické suspenze Keramického
modeln voskovych modelit na stromecek obalového

materialu

%

G
e or

S Keramicka 6 Vytavovani voskn 7 Zihani kKeramické 8 Odlévani
skorepinova z Keramické sKorepiny
forma skorepiny

o s W9
-

C Jd3d

9 Odstranéni 10 Odstraneni viokové 11 Dokonéovaci 12 Kontrola odlitku
Keramické skorepiny soustavy operace

Obrazek 13: postup vyroby presnych odlitkti na vytavitelny model [26]
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2.3.1 Vyroba voskového modelu

Zakladem pro vysledny odlitek s pozadovanou jakosti povrchu a presnosti je velmi
pfesné vyrobena forma pro voskovy model. Je zapotiebi, aby forma umoZnovala
vyrobu zdravych modell s bezvadnym povrchem bez stazenin, vzduchovych bublin,
propadlin a ostatnich povrchovych vad a také zajiStovala poZadovanou pfesnost
rozméru. Formy se pouzivaji jak k vyrobé vlastnich modeld, tak k vyrobé pomocnych
prvku jako jsou napf. vtoky, nalitky Ci kolektory. Vyroba voskovych modell vstfikovanim
vosku do formy je hlavni metodou vyroby voskovych modell. Vyroba se uskutecriuje
na specialnich vstfikovacich lisech, které vstfikuji roztaveny vosk pod tlakem. Pro tyto
ucely jsou pouzivany zejména formy z hlinikovych slitin. Pfi potfebé zajisténi dutiny
v odlitku se pouzivaji keramicka jadra, ktera se vlozi do formy, kde dojde k zastfiknuti
do voskového modelu soucasti. DalSim zplsobem vyroby voskovych modell je
gravitaéni zpUsob liti. Tento zplsob je vS§ak méné &asty a slouzi k vyrobé& pomocnych
modell. Pro docileni pozadovaného tvaru se v nékterych pfipadech po odlisovani

modelu pouziva kalibracni pfipravek.[15], [16]

Hrotovani

Odlisovany model je zapotfebi dale zacistit. Jedna se predevSim o zacisténi délici
roviny, mista vtoku, odstranéni otfepli, popfipadé zapraveni vzniklych bublin na

povrchu modelu. Tyto operace se provadéji opravnymi vosky.

Sestava vtokové soustavy

Sestaveni se provadi po stabilizaci voskového modelu, coz je zpravidla 24 hodin po
odlisovani. V zavislosti na velikosti souc¢asti rozliSujeme dva typy sestaveni: sestaveni
jednotlivych modelt a sestavovani modell do stromecku. Sestavovani jednotlivych
modell se pouziva v pfipadé rozmérnéjsich odlitk(. Jsou to pfevazné odlitky, u nichz
velké naroky na kvalitu nebo rozmérovou pfesnost neumoznuji pouZiti jiné technologie.
Pfi sestavovani modell do stromecku se sestava sklada z vétSiho poctu modell
spojenych jednotlivymi vtoky s vtokovou soustavou. Vtokova soustava s ruznymi druhy
nalitkd se vyrabi ve zvlastnich formach a na model se pfipoji pajenim nebo lepenim.
Tvar stromecku ovliviiuje zpUsob pfipojeni modeldl, technika obalovani, vytavovani, liti
a oddélovani odlitki od vtokové soustavy. Vtokova soustava Casto byva vyrobena
z vosku regenerovaneého, nikoliv nového, jako je to v pfipadé voskového modelu
soucasti. [15], [16]
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2.3.2 Vyroba skorepinovych forem

Obalovani modelt

Obalovani modell spociva v opakovaném namaceni modelovych stromeckd do
keramické bfeCky, posypavanim Zzaruvzdornym materidlem o vhodné zrnitosti a
suSenim jednotlivych obald. Tento cyklus se opakuje tolikrat, dokud nema obal
pozadovanou tloudtku. Pocet vrstev byva obvykle mezi 5 az 15 obaly. Proces vyroby
skofepin v modernich provozech byva automatizovan za pomoci robotll a dopravnich
linek. Formovaci hmoty pro vyrobu skofepin se obecné skladaji z plniva a pojiva.
Zakladni vlastnosti keramickych skofepin jsou v prvni fadé dany charakterem
zaruvzdorného materialu obalové hmoty, méné pak kapalnym pojivem. Vybér
vhodného zaruvzdorného materialu by mél byt vybiran s ohledem na tepelnou
roztaznost, teplotu taveni a chemickou netec¢nost vié&i odlévanym kovam.

Posypavani zaruvzdornym materialem se provadi fluidné, ponofenim do vzduchem
nacefeného posypového materialu. 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. [15] [16] [17]

Plniva

Na vyrobu skofepin se jako Zaruvzdorné materialy pouzivaji hlavné kysliéniky a
kfemicitany. Pro praktické pramyslové vyuziti se pouziva pfedevSim oxid hlinity a oxid
zirkoni€ity. Z kfemicCitand se vyuziva nejvice mulitu, zirkonu, silimanitu a hlavné
molochitu. Materidly pouzivané jako plniva do bfeCky nebo jako posypové materialy
mohou i nemusi byt stejné. Keramické materidly jsou pouzivany v Siroké Skale

kombinaci.

Pojiva

Dulezitou vlastnosti, kterou by pojiva méla splfovat, je neteCnost pfi vypalovani
k Zaruvzdornému materidlu i k roztavenému kovu. Dale musi pfedat po ztuhnuti
dostateCnou pevnost jak po vysu$eni, tak po vypaleni. Jako pojiva formovacich hmot
se pouzivaji prfedevSim koloidni roztoky oxidu kiemicCitého, dale také organické
slou€eniny hliniku, titanu, zirkonu a nékteré anorganické slouceniny. KremiCitanova

pojiva jsou bud na lihoveé, nebo vodné bazi.

Pro primarni obaly, nejCastéji prvni dva obaly, se pouziva systém zaloZeny na vodni
bazi, k suSeni se pouziva vzduch. Pro sekundarni obaly se pouziva systém zalozeny

na alkoholové bazi. Alkoholova pojiva maji vyhodu oproti vodnim v rychlejSim suSeni a
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vytvrzovani, které je zajiSténo plsobenim plynného prostfedi amoniaku. Pfi aplikaci
alkoholové bfeCky a nasledném plsobeni amoniaku Ize dalSi vrstvy nanaset béhem

nékolika minut.

PFi suSeni keramickych skofepin musi kazdy obal schnout v klimatizovaném prostoru
pfi konstantnich podminkach. Je zapotfebi zajistit dostateCné proudéni vzduchu.
Teplota prostiedi by se méla pohybovat mezi 20 az 24 °C. Posypané obaly se pak susi
kratkou dobu volné na vzduchu, poté se vystavi na kratkou dobu plsobeni plynného
¢pavku. Nasleduje odstranéni ¢pavkovych par z obalu plsobenim proudu vzduchu,
nové namoceni, odkapavani, posypani, dokud nedosahneme pozadované tloustky
skofepiny. Po dokon&eni procesu se skofepina susi dle rozmér skorepiny 3 az 8
hodin. [15] [16]

Vytaveni vosku

DalSi operaci v procesu vyroby odlitku je po dokonalém vysuSeni skofepiny odstranéni

vosku. Odstranéni vosku ze skofepiny se provadi vytavovani nasledujicimi zpusoby:

e Vv autoklavu

e za nizké teploty: vytavovani se provadi v roztavené a prehfaté hmoté stejného

sloZzeni jako ma hmota modeld

e za vysoké teploty: vytavovani se provadi v peci za teploty 900 az 1000°C, timto

zpusobem je spojen proces vytaveni vosku a vypaleni skofepiny; ztraty vosku
jsou pfi pouziti této metody 10 az 15%

e dielektrickym ohfevem: skofepiny jsou v prvotni fazi zvlhéeny vodou,

v nasledujici fazi se umisti do pole s vysokofrekvencni oscilaci; vihka skofepina
se rychle ohfeje, vosk se tésné u skofepiny odtavi, ¢imz vznikne dilatacni
spara, jez zabrani popraskani skofepiny rozpinajicim se voskovym modelem

e 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 pomoci autoklavu. Vytaveni
modellu se provadi tepelnym Sokem prehfatou parou. ProtozZe teplota 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. Skofepiny je zapotfebi v autoklavu umistit tak, aby z nich vosk
mohl volné vytékat. Vytaveny vosk se zachycuje ve sbérné nadobé a po regeneraci se
znovu pouziva. Vyhodou tohoto zplsobu odstrafiovani modell jsou mensi ztraty na
modelovém vosku, mensi mnozZstvi popraskanych skofepin a moznost pracovat s

tenCimi skofepinami. [15] [16]
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Vypalovani skofrepin

Keramické formy je pred licim procesem potieba vypalit. Vypalovani se provadi
z dlvodu, ze formy jsou pak schopny odolavat velmi vysokym teplotam a pfi vhodné
zvolené skladbé bfeCky a posypového materidlu mohou byt pouZivany pro velmi
Sirokou oblast. Jak jiz bylo fe€eno, formy se vypaluji z divodu zhutnéni struktury
keramiky, tedy k dosazeni potfebné pevnosti. Pfi vypalovani totiZ dochazi k pfevedeni
amorfni formy vazné vrstvy SiO, na formu krystalickou. DalSim divodem je odstranéni
poslednich zbytk( voskovych materialll a t€kavych latek ze skofepiny po vytavovani.

Dal$im a neméné dulezitym divodem je predehrati formy na pozadovanou teplotu.

K vypalovani se pouzivaji odporové nebo plynové pece. Vypalovani potfebuje kyslik,
proto je dllezité zajistit jeho dostatek ve vypalovacich pecich k odstranéni jakéhokoli
zuhelnaténého vosku. V této souvislosti je u odporové pece vyhodou pouziti u€inné
ventilace, ktera je zdrojem volné proudiciho vzduchu. Mnohem obtiznéjsi je dosazeni
pozadované urovné kysliku u plynovych peci, protoze plynovy hofak ma tendenci volny
kyslik ponhltit. Vypalovaci atmosféru je nutno pravidelné kontrolovat, obzvlast pro
odlitky z oceli a vysoce legovanych slitin, protoze na povrchu formy je potfeba zabranit
reakci kovu se zbytkovym uhlikem z nedostatecného vypaleni vosku. Minimalni teplota

k zajisténi rychlého odstranéni zbytku.

Vypalovani forem pfi teplotdch 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. V praxi je vhodné vyuzivat dvoufazového

vypalovaciho procesu.

Dvojité vypalovani s mezi-ochlazenim je vyhodné pro vizudlni kontrolu vypalené
skofepiny. V této Casti vyrobniho procesu je mozné odhalit trhliny ve skofeping, které
zustaly neodhaleny po vytaveni vosku. Pro inspekci trhlin a prasklin se pouziva
kapilarni barevné metody. Skofepina se naplni indikacni kapalinou, kterd svou barvou
v pfipadé trhliny tato mista zvyrazni. Po kontrole indikacni kapalinou dochazi k dalSim
pfipravam skofepiny k naslednému vypaleni a odliti. Na tomto uUseku dochazi
k dokonalému vycCisténi od moznych zbylych necistot uvnitf skofepiny, zaslepeni
pomocnych otvorl slouzicich k lepSimu odvodu vytaveného vosku a dle potfeby

vychazejici z charakteru odlitku, zabaleni potfebnych mist izola¢ni vatou.
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Nasledné putuje skofepina do pfedehfivaci plynové pece, kde jiz neni vyZzadovana
okysliCovaci atmosféra. Skofepina zaloZzena do pfedehfivaci pece se ohfiva na teploty
mezi 850 a 1150 °C, kde €eka na proces liti. [15] [16]

2.3.3 Taveni a odlévani

Taveni a odlévani kovl je pro vyrobu Kkvalitnich presnych odlitki jednim z
nejdllezitéjSich procesu celé technologie. Odléva se zpravidla ihned do Zhavych
skofepin, bezprostifedné po vytazeni z vypalovaci pece. Jak jiz bylo uvedeno, zmensi
se tim teplotni Sok pfi liti, omezi se vznik vnitfnich pnuti ve skofepinach a snizi se
nebezpedi praskani. Pred litim se do zhavych skofepin vétSinou vkladaji keramické
filtry pfedehraté na teplotu skofepiny. Odlévani se provadi bud na vzduchu (oteviené
liti) nebo ve vakuu. Ve vétSiné slévaren presného liti na vytavitelny model se pouziva
elektrickych indukénich peci jadrovych &i bezjadrovych nebo vakuovych peci. Taveni a
odlévani slitin s nejvysSimi pozadavky na kvalitu se provadi pravé ve vakuu. Ve

vakuovych pecich se odlévaji zejména specialni vysokolegované materialy. [15]

2.3.4 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace jsou jedny z nejpracnéjSich operaci v technologii pfesného liti na
vytavitelny model. Na prvnim misté po odliti dochazi k odstranéni skofepiny z odlitku.
Dale dochazi k oddéleni odlitki od vtokové soustavy. Podle slozZitosti soucasti je
zapotiebi vhodnym zplisobem odstranit zbylou keramiku. Nasleduje oddélovani vtokd,

tryskani a v pfipadé potieby tepelné zpracovani nebo obrabéni. [15]

Odstranovani keramiky

Po ztuhnuti kovu je nutno ze stromecku odstranit keramickou vrstvu. Ve vétsiné
pfipadu je keramika odstraniovana mechanicky. Tuto operaci je mozné provadét ruéné
za pomoci uder( kladivem, je v8ak nutné zajistit, aby nedoSlo k poskozeni odlitku.
Uginnym zplGsobem je vibraéni oklepavani. Tuto operaci Ize oznagit za nejvice prasnou
a hlu¢nou ve slévarnach presného liti na vytavitelny model. V sou€asnosti se proto
pouziva zvukotésna a prachotésna kabina, kde je umistén vibracni stroj Ci vibracni
kladivo. Nové pouzivanym zpusobem odstrariovani keramické skofepiny je tryskani

vysokotlakym paprskem. [15]
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Odrezavani odlitki z vtokové soustavy

Ve vétsiné pfipadl jsou odlitky oddélovany z vtokové soustavy kotoucovymi nebo
tfecimi pilami. Kotouc€ové pily jsou dvojiho druhu, bud je kotou€ fixovan na stroji, nebo

je kotou€ upevnén na zvedaku a pfiblizuje se k odlitku, ktery je fixovan ve svéraku. [15]

Brouseni, dokonc¢ovani

Ve slévarnach presného liti je k odstraniovani vtokl, zbavovani se skvrn, isténi a
leSténi pouzivana Siroka Skala brousiciho zafizeni. Mezi typické zafizeni patfi brusky s
vykyvnym ramem, horizontalni, vertikalni, zapichovaci brusky, a také velky vybér
ruénich brusek. Jako brusné médium se pouziva vétSinou brusnych past, které

nahrazuji brusné kotouce. [15]

Odstranéni zbylé keramiky

K odstranéni zbylé keramiky, ktera nejde odstranit mechanicky, ani pomoci tryskani
z davodu nepfistupnosti, se pouzivaji chemické metody. Je sice mozné odstranit celou
skofepinu chemicky, ale takovyto postup je cenové neefektivni. Existuji dvé chemické

metody: lazen s rozpusténou soli a horka vodni Zirava lazen.

Lazen s rozpusténou soli

Pro tuto metodu pfi pracovni teploté v rozmezi 475 — 600 °C se pouziva hydroxid
sodny. Doba ponofeni odlitkil je okolo 20 minut. Po solné Iazni jsou odlitky oplachnuty

a vlozeny do neutralizaéni kyseliny, kde dojde k odstranéni okuji.

Horka vodni Zirava lazen

Zde se pouzivaji alkalické koncentraty, obvykle s hydroxidem draselnym. Pracovni

teplota je okolo 80 °C a doba ponoreni odlitkl je nékolik hodin.

Obé vyse uvedené metody jsou schopny odstranovat i pfistupna keramicka jadra. Pro

Ziravina nebo kyselina fluorovodikova. [15]
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Kontrola odlitkt

Postupy a pozadavky kontroly jsou vétSinou vazany na vykresy a dokumenty dodané
zakaznikem. VSeobecné kontrola odlitkll zahrnuje kontrolu tvaru a rozmért spojenou s
vizualni kontrolou, ktera ma za ukol kontrolovat kvalitu povrchu a vné&jSi nespojitosti.
Kontrola rozmérové presnosti se provadi pomoci mikrometrd, ruénich ¢i automatickych
méfidel, soufadnicovych meéficich systémd a 3D automatickych méficich systéma.
Trhliny a jiné povrchové vady mohou byt zjiStovany pomoci vizualni kontroly,
chemického leptani, fluorescenéni kapilarni metody, zkouSky vifivymi proudy a
magnetickou zkouskou. Pro zjistovani vnitfnich vad nedestruktivni metodou se
pouzivaji metody penetracni, magnetické, ultrazvukové a rentgenové. Ve slévarnach
presného liti jsou dominantnimi metodami pro kontrolu odlitk( vizualni kontrola,

penetracni a rentgenova kontrola. [15]
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3. ANALYZA STAVAJICIHO PROCESU MERENi TEPLOT V PCS A.S

Jak jiz bylo dfive zminéno, spole¢nost PCS a.s. se zabyva odlévanim pfesnych odlitkt
na vytavitelny model. Spravna teplota skofepiny a taveniny je jednim z pfednich a
rozhodujicich faktor, které maji zaruc€it pozadovanou kvalitu vyrobku. Proto je
nezbytné nutné béhem téchto procesu dusledné dodrzovat a kontrolovat teplotu.
V nasledujici kapitole bude nastinéna stavajici metoda méfeni na jednotlivych
pracovistich liciho pole pfi procesu odlévani. Bude ukazana metodika méfeni

v pribéhu procesu liti na useku otevieného liti a vakuového liti.

3.1 Oteviené liti

V prubéhu procesu liti na otevieném licim poli vzdy pracuje vétsi pocet pracovniku
liciho pole. Proces zac¢ina natavenim vsazky pouzitim indukéni pece. Po nataveni
pozadovaného mnozstvi vsazky, pfidani potfebnych pfisad a stazeni strusky, dochazi
k prvni kontrole teploty taveniny. PFi vhozeni mensiho mnozstvi ferosilicia do taveniny
je zkuSeny tavi€¢ schopen urcit pfibliznou teplotu taveniny. K pfesné kontrole teploty
taveniny se pouziva ty€ovy termoelektricky snimac. Ve snimacich na otevieném licim
poli je pouzivan termoclanek typu B (PtRh30/PtRh6). Ten je chranén pfed taveninou
trubici s uzavienym koncem z kfemicitého skla. Tavi€ ponofi termoclanek pfiblizné
3 cm do taveniny a &eka na dosazeni maximalni naméfené teploty. Naméfena teplota
by méla zuUstat konstantni pfiblizné 3 vtefiny. Hodnota naméfené teploty je
zobrazovana na digitalnim displeji. Ochrannd trubice z kfemicitého skla je pouZitelna
maximalné dvakrat. Pfi pfekroCeni tohoto mnozstvi pouziti je veliké riziko prasknuti
ochranné trubice a s tim spojené zni€eni termoclanku. Na obrazku 14 je vidét snimac
pfipraveny k pouziti, kde nova ochranna trubice je navleCena na keramické kapilafe,

ktera od sebe izoluje vétvé termoclanku.

Obrazek 14: termoclanek s ochranou trubici
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Obrazek 15: méreni taveniny v indukcni peci

Po dosazZeni odpovidajici teploty taveniny dava tavi¢ pokyn k pfistaveni vyhrateé lici
panve. Nasledné dochazi k naklopeni indukéni pece a wyliti taveniny do lici panve.
Béhem tohoto procesu dochazi k vyndani skofepin a jejich ustaveni pro nasledné odliti.
V okamziku, kdy je nataveny kov v lici panvi, dochazi k dalSimu méreni teploty. P¥i
mérfeni teploty taveniny v lici panvi je také pouzit tyCovy termoelektricky snimac
s termoclankem typu B. Pfi méfeni teploty pracovnik ponofi snimacC a ¢eka na pokyn
taviCe, ktery sleduje klesajici teplotu na displeji. Pfi dosazeni pfedepsané teploty je
snimac ihned vytazen a je zahajen proces liti do skofepiny. Méfeni teploty v lici panvi
trva pfiblizné 25 vtefin, nez teplota taveniny klesne na pozadovanou hodnotu. Hodnoty

namérenych teplot jsou po odliti skofepiny zaneseny do zadznamu o licim procesu.

Obrazek 16: méfeni teploty taveniny v lici panvi
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3.2 Vakuové liti

V pfipadé, Ze je zapotiebi, aby proces liti probéhl v kontrolovaném prostfedi, pouZivaji
se ktavbé a odlévani indukéni vakuové pece. UzZiti vakua totiz pfedchazi reakcim

taveniny s okolni atmosférou. Pracovni tlak ve vakuové peci je v hodnotach 10 mbar.

Obrazek 17: vakuova pec

Proces taveni zagina vsazenim materialu pomoci klesti do kelimku ve vakuové peci.
Spousténi materialu do kelimku a méfici sondy je provadéno pres Sarzovaci ventil.
Mérfeni teploty probiha na stejném principu jako v pfipadé otevieného liti. Je pouzivan
termoclanek typu B (PtRh30/PtRh6) a jako ochrana termoclanku je pouzivana trubice z
kfemenného skla s uzavienym koncem. Po nataveni potfebného mnozstvi kovu se
méfi teplota taveniny dotykové spusténim termoelektrického Cidla do horni vakuové
komory.

Méreni teploty probiha nasledujicim zplisobem:

Obsluha vakuové pece spusti méfici sondu pomoci mechanismu nad hladinu taveniny,
kde se sonda necha po dobu 10 vtefin nahfat z divodu zamezeni mozného poskozeni
ochranné trubice vzniklé tepelnym Sokem. Po nahfati se sonda ponofi do taveniny, kde
pro spravné ur€eni lici teploty je nutné pockat, az hodnota na méficim pfistroji dosahne
maxima a ustali se na pozadované lici teploté. Po dosazeni pozadované teploty tavic
vysune méfici sondu. Nasledny krok je vyndani skofepiny z pfedehfivaci pece, vlozeni
keramickeého filtru v pfipadé technologického pfedpisu a co nejrychlejsi transport formy
do spodni komory pece.
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Po ustaveni formy do spodni komory vakuové pece dochazi k odsati spodni komory.
Béhem této doby tavi€ znovu zméfi teplotu taveniny. Pokud naméfena teplota
odpovida technologickému predpisu, je méfici sonda vysunuta do horni polohy.
Nasledné je otevien mezikomorovy ventil a dochazi k odliti taveniny do skofepinové
formy. Po odliti se postupuje dale dle technologického postupu. Cely proces liti na
vakuové peci zajistuje jeden tavi€. Soucasti pece jsou prlzory, které tavic¢i umoznuji
pozorovat déni v peci pfi jeho ovladani. Na nasledujicim grafu 1 je zobrazen zaznam

prubéhu méreni teplot:
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Graf 1: pribéh méreni teplot na vakuové peci
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4. NAVRHY NA MERENi TEPLOT SKOREPIN A TAVENINY

Prakticka Cast této diplomové prace se zabyva problematikou spojenou se
stanovenymi cili, které jsou uvedeny v uvodu prace. V nasledujicich kapitolach bude

nastinén ucel provadénych experimentu, navrh realizace a pouzité vybaveni.

4.1 Testovani bezdotykového méreni taveniny na vakuové indukéni peci KOPP
VSP -5

V ramci planované repase vakuove pece KOPP VSP — 5 byl firmou PCS a.s. zadan
pozadavek na zavedeni nového moderniho zpUisobu méfeni teploty taveniny pomoci
bezkontaktniho méfeni. Cast praktické &asti diplomové praci je pravé tomuto problému

vénovan.

Velkym rizikem pfi méfeni teploty pomoci termoclanku na vakuové peci je fakt, ze
v pfipadé poruchy termoclanku v pribéhu méfeni teplot dojde k naruseni
technologického procesu. V pfipadé zavedeni bezkontaktniho méfeni by byl pyrometr
kalibrovan pouze jednou za ¢as pomoci ponofeni termoc¢lanku a provedeni korekce
teploty pomoci emisivity. Vyhodou je okamzitd kontrola teploty taveniny kdykoliv

béhem procesu taveni.

Vramci FeSeni tohoto problému jsem kontaktoval dvé tuzemské spoleCnosti:
spole¢nost MICRO-EPSILON Czech Republic spol. s r.o0. a spole¢nost Workswell s.r.o
zastupuijici firmu Keller MSR GmbH.
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Testovani probéhlo se zapljéenymi pyrometry spole¢nosti MICRO-EPSILON [18]:

CT ratio M1 - dvouspektralni pomérovy pyrometr

Méfici rozsah: 700°C az 1800°C.

Mé&Fici vinova délka: 0,7 uma 1,1 ym

Presnost: 11 °C nebo £1% z namérené
hodnoty

Opakovatelnost: £0,5°Cnebo+0,5%z

namérené hodnoty
Rozliseni: 0,1°C

Optické rozliseni: 40:1

Obrazek 18: CT ratio M1

Vyhodou je, Ze tento pyrometr minimalizuje chyby méfeni zpusobené napf. vlivem

prachovych necistot, vypary, nizkou emisivitou a ¢asteénym zakrytim cilového objektu.

CT laser M5 SF - jednopasmovy pyrometr

Mé&Fici rozsah: 1000°C az 2000°C

méfici vinova délka: 525 nm

Pfesnost: 1% z naméfené hodnoty

Opakovatelnost: + 0,5 % z namérené hodnoty

RozliSeni: 02°C Obrézek 19: CT laser M5
Optické rozliseni: 150:1

Testovani bylo provadéno skrz dva pruzory na vakuové peci s oznacenim 2 a 3, viz
obrazek 20. Tyto pruzory slouzi pro sledovani pribéhu taveni, zakladani materialu a
prubéh kontroly teploty. Prizor oznaceny Cdislem 1 slouzi primarné pro
sledovani prabéhu odlévani a pro tavice je velmi dllezity z tohoto divodu nebyl tento

pruzor vyuzivan.

Pro spravné méreni teploty pyrometru je dulezité nastavit spravnou hodnotu emisivity.
Hlavnim cilem tohoto experimentu je nastavit hodnotu emisivity tak aby teplota

zobrazovana na displeji pyrometru odpovidala naméiené hodnoté pomoci termod&lanku.

36



Obrazek 20: priizory vakuové pece

4.2 Testovani ochrannych trubic termoc¢lankd na vakuové indukéni peci KOPP
VSP -5

Hlavnimi divody pokusu o zavedeni novych ochrannych trubic do procesu méfeni
teploty taveniny na vakuové peci bylo zvySeni poctu pouziti jednotlivych ochrannych
trubic. Stim samoziejmé souvisi snaha o snizeni nakladl na jedno méfeni. | pres
dodrzovani vymény ochranné jimky po kazdé tavbé se stava, ze ochrana termoclanku
praskne a dojde ke zni€eni samotného termoclanku. Vlivem muze byt vnitfni vada
ochranné trubi¢ky napfiklad v kombinaci s nedostateCnym nahfatim nad taveninou
pfed ponofenim. Pokud praskne trubice pfimo vtavening, dojde ke znieni
termoclanku a je nutné jej neprodlené vymeénit. To je nejvétsi problém v pfipadé, kdy je
skofepina jiz v dolni komoFe vakuové pece, a nedoSlo k naméfeni dané lici teploty.
V tomto pfipadé je nutné skofepinu vyndat a zalozit znovu do predehfivaci pece.
Dal$im divodem je snizeni pracnosti manipulace pro obsluhu vakuové pece. Je
zapotrebi si uvédomit, Ze obsluha pece pfi stavajicim zplsobu musi pfipravit jednotlivé
trubice pro pouziti, zdrsnit povrch u usti jimky a nasledné tento prostor omotat dratkem
pro zajisténi proti propadnuti skrz otvor v grafitovém lGzku. Takto musi pfipravit
ochranné trubice pro kazdou tavbu a mit v zasobé dalSi jako rezervu. Obsluha
manipuluje pfi vyméné ochranné trubice s horkymi komponenty a je tedy vétsi riziko

moznosti zplUsobeni Urazu pfi této manipulaci. V pfipadé pouziti ochrannych trubic
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4.2.1 Vybér ochrannych trubic k testovani

V rdmci pokusu o sniZzeni nakladl na méfeni a usnadnéni prace obsluhy liciho pole byl
prozkouman tuzemsky a zahrani¢ni trh firem nabizejicich ochranné trubice pro
termoclanky. Z moznych alternativ byly vybrany tfi druhy ochrannych trubic, které byly
v procesu vyroby odzkouS$eny. Pfi poptavani po moznych alternativach byl u prodejcu
kladen pozadavek na teplotu pouziti kolem 1600 °C a vybornou odolnost proti nahlé
zméné teploty. Pro zkousky byly vybrany trubice z oxidové keramiky Lunit 73 (C610) a
Luxal 203 (C709) od firmy Estcom. Dale pak kovokeramické trubice Metamic 829 od
firmy Morgan thermal ceramics. Uvedené trubice byly vybrany z divodu vyhovujici

maximalni teploty pouziti, vyhovujicich rozmérl a pfijatelné ceny.

Ochranné trubice termoc¢lankt musely byt vybirany i s ohledem na schopnost ulozeni
do grafitového Iizka v méFici hlavici. Tento rozmér byl limitovan maximalnim vnitfnim
primérem do 14 mm. Standardné je v lGzku otvor pro prumér trubice z kfemenného

skla o vnéjSim priméru 3,5 mm.

Ochranna trubice z kiemicitého skla, ktera je v sou€asnosti zavedena v provozu, je
v lGzku zajisténa proti propadnuti pomoci ovazaného dratku u Usti ochranné trubice, viz

obrazek 21. Grafitové l0zko se do méfici hlavy uchycuje pomoci zavlacky.

Obrazek 21: grafitové Izko

Standardné pouzivané ochranné trubice termoc&lankd pro méfeni na vakuové peci jsou
dodavany firmou Glassunikum v délce 120 mm s primérem 3,5 mm. Nakupni cena
jednoho kusu trubice je 35 K&. Tyto trubice jsou pouzitelné pro dvé ponofeni do
taveniny, tedy jedna trubice je vyfazena po jedné tavbé. Na obrazku 22 je vlevo
ukazana ochranna trubice pfed ponofenim do taveniny, vpravo pak vyfazena trubice
po provedeném méfeni. Na snimcich je viditelné ovazani dratkem slouzici k uchyceni
v grafitovém l0Zku. VytvoFeni tohoto uchyceni provadi tavic.
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Obrazek 22: ochranna trubice z kfemenného skla

Na nasledujicich stranach jsou popsany ochranné trubice termoclankda vybrané pro

zkouseni:

Metamic 829 (S363F)

Jedna se o kovokeramicky material s obsahem Al,O3;19 %, Molybden 78 %, ZrO, 2 %.
Maximalni teplota uvadéna vyrobcem je 1900 °C. Vlastnosti materialu, které vyrobce
uvadi, jsou nasleduijici:

Objemova hmotnost: 7450 kg/ m®

Porezita: 3%
Pevnost v ohybu: 276 MN/ m?

Ochranné trubice Metamic 829 (S363F) byly objednany v rozmérech:

Vnéjsi primér: 9,5 mm
Vnitfni primér: 6,4 mm
Primér pfiruby: 12,7 mm
Délka: 114,3 mm

Cena jednoho kusu se pohybuje kolem 3000 K¢ v zavislosti na aktualnim kurzu mény.
Vyhodou téchto trubic je, Ze jsou vyrabény s pfirubou, tedy neni zapotfebi trubici
upravovat pro uchyceni do luzka. [19]
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Luxal 203 (C709)

Jedna se slinutou korundovou keramiku s obsahem min. 99,7 % Al,O3. Vyrobce uvadi
pouziti vhodné do teploty 1800°C.
Cena jednoho kusu: 640 K&

Ochranné trubice Luxal 203 (C709) byly objednany v rozmérech:

Vné&jsi primér: 10 mm
Vnitfni priimér: 7 mm
Délka: 120 mm

V nasledujici tabulce jsou uvedené vlastnosti tohoto materialu [27]:

neprilincitost dokonala

vahova nasakavost 0%

objemova hmotnost min. 3,8.10° kg/m?
pevnost v ohybu min. 300 MPa
odolnost proti zménam teploty min. 150 K

koef. teplotni roztaznosti ?? ;3.6100(?6012_1
elektricka pevnost min. 17 kV/mm

objemovy odpor pii teplot& 200 °C[min. 10" Qcm
objemovy odpor pii teplotd 600 °C[min. 10° Qcm

Lunit 73 (C610)

Jedna se o slinutou mullitovou keramiku s obsahem Al,O; 60 %. Vyrobce uvadi pouziti
vhodné do 1550 °C. V nasledujici tabulce jsou uvedené vlastnosti tohoto materialu
[28].

Cena jednoho kusu: 230 K&

Ochranné trubice Lunit 73 (C610) byly objednany ve stejnych rozmérech jako Luxal
203 (C7009).

neprulincitost dokonala

vahova nasakavost 0%

objemova hmotnost min. 2,5.10° kg/m?
pevnost v ohybu min. 120 MPa
odolnost proti zménam teploty min. 150 K

koef. teplotni roztaZnosti SO_ -6.610096012_1
elektricka pevnost min. 24 kV/mm

objemovy odpor pii teplot 200 °C[min. 10° Qcm

objemovy odpor pii teplotd 600 °C[min. 10°> Qcm
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U ochrannych trubic Luxal 203 (C709) a Lunit 73 (C610) nebyla zvolena varianta
s tmelenou pfirubou. Tyto zkuSebni vzorky byly pro uchyceni do grafitového IUzka

upraveny stejnym zplisobem jako v pfipadé kiemennych trubic.

Na zahraninim trhu jsem wvyhledal vyrobce, ktefi nabizeji ochranné trubice
termoclankl z dalSich materiald vyhovujici pozadované teploté pouziti. Ty vSak nebyly
zakoupeny k otestovani z divodu vysoké ceny nebo z obav nedostate¢né odolnosti

proti teplotnimu Soku.

Si-C

Na tuzemském trhu tyto pyrometrické trubice nabizi firma SEEIF ceramics a.s. Tyto
trubice jsou k pouziti do 1700 °C v zavislosti na slozeni. Vyrobce bohuzel nevyrabi
vhodné rozméry pro ucely ve vakuové peci. Zahrani¢ni americka firma Arklay S.
Richards tento produkt nabizi v potfebnych rozmérech pod nazvem Hexoloy. Vyrobce
uvadi maximalni teplotou pouziti 1650 °C a vybornou odolnost proti tepelnému Soku
desetkrat vysSi nez u korundovych trubic. Cena jednoho kusu ¢&ini pfiblizné 15 000 K¢.

Z dlavodu vysoké ceny nebyl tento material testovan. [29]

N

r-Y

Trubice z tohoto materialu také nabizi firma Arklay S. Richards. Vyrobce uvadi pouZiti
do teploty 2300 °C. Chemické slozeni materialu je 89,5 % Zirkon a 10,5 % Yttrium.
Vyrobce doporuéuje k zabranéni teplotniho Soku ohfev a ochlazovani méné nez
150 °C za hodinu. Cena trubice je pfiblizné 12 000 K&. Z divodu vysoké ceny a

doporuceni k zabranéni teplotniho Soku tento material nebyl testovan. [29]

4.3 Meéreni vybranych vzorku skorepin

Pro ucely zajisténi vyzkumu teplotniho chovani skofepin v zavislosti na &ase byly
vybrany tfi typové rizné vyrazené skorepiny s rozdilnym poctem oballl. Dale pro ucely
zkoumani byly pouzity skofepiny na ingoty se shodnym poc¢tem oball a rozdilnou
tloustkou pouzivaného tepelné izolaCniho materiadlu — Sibralu. Jedna tato skofepina
byla ponechana bez zabalu, ostatni byly po celém povrchu zabaleny do Sibralu o

tloustce 13 mm, 25 mm a 38 mm.
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Skorfepiny byly vybrany s nasledujicim poétem oballl a pracovné oznaceny

nasledovné:

Skofepina X na ingoty: 8 oballl + zabal
Skorepina A typu rozvadéc: 11 obald
Skorepina B ¢tyr - lopatkova : 12 obalu

Skorepina C typu segment: 13 obalu

Ugel provedeni experimentu méfeni teplot skofepin bylo zjisténi teplot, na které se
skorepiny ochladi v pribéhu transportu a ustaveni pfi odlévani ve vakuové peci. Dle
technologického predpisu je dllezité, aby pro zajisténi odliti bezvadného odlitku byl
dodrZzen ¢as od vyjmuti skofepiny z pfedehfivaci pece do odliti. Tento ¢as je zpravidla
pfedepisovan maximalné do 4 minut. Po uplynuti této doby se musi skofepina vratit do
predehfivaci pece. S timto souvisi dalSi ucel provedeni experimentu, tedy uréeni
minimalni doby potfebné ke znovu ohfati na pozadovanou predehfivaci teplotu.
V pfipadé nedodrZeni stanoveného Casu pro odliti do skofepiny je nutné nechat
skofepinu znovu dostate¢né dlouho nahfat. Doba potfebna pro opétovné nahrati by
meéla byt co nejkratsi z divodu nutnosti udrzovani teploty taveniny ve vakuové peci.
Vlivem zapficinujicim nedodrzeni predepsané doby pro odliti mize byt komplikace
v pribéhu technologického procesu, jako napfiklad poSkozeni termoclanku pred

kontrolou teploty tésné pred litim.

Pracovisté (viz obrazek 23) bylo uzpusobeno tak, aby bylo mozné teplotni zmény méfit
v co nejkratSim intervalu od vyndani skofepiny z plynové pfedehfivaci pece. Skofepiny
byly zaloZzeny do pece s takovym predstihem, aby byly dostate¢né prohfaty. Méfené

skofepiny byly prohfivany v peci minimalné 6 hodin pfi teploté 1100 °C.

Obrazek 23: pracovisté méreni skofepin

42



5. OVERENi POPSANYCH METOD MERENi TEPLOT

5.1 Testovani bezdotykového méreni taveniny na vakuové indukéni peci KOPP
VSP -5

Pro zajisténi procesu meéfeni pomoci zapuUjéenych pyrometrld bylo potieba zajistit
zafixovani polohy pyrometru. Pro tento ucel slouzil magneticky drzak a svorka
pouzivana pro uchyceni laboratorniho skla. Pyrometry pfi méfeni byly z divodu
napajeni a zaznamu teplot pfipojeny k pocitaci. Pro nastavovani parametri a zaznam

nameérenych teplot byl pouzivan program Compact - conect.

Obrazek 24: uchyceni pyrometru

Snahou tohoto experimentu bylo dokazat nastavit hodnotu emisivity tak, aby pyrometr
ukazoval shodnou teplotu naméfenou na termoclanku. V ramci tohoto experimentu byly
odzkouSeny rtzné hodnoty emisivit. Pfi experimentu nedoSlo oproti pfedpokladu

experimentu, budou shrnuty na nasledujicich stranach.

Méfeni s pyrometry CT laser M5 SF a CT ratio M1 se ukazalo pro méfeni na vakuové
peci jako nevhodné. Jako nejvice problematické se ukazal fakt, Ze laserové
zameérfovani méfeného mista nebylo pfes prizorova skla vibec viditelné. Dochazelo
k odrazeni zamérovaciho paprsku a ani pfi vypnuté peci nebylo méfici misto viditelné.

Vzhledem k nemoznosti zaméreni pfesného mista nebyly vysledky méreni Uspésné.
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Problémem nastaveni pyrometru do pozadovaného mista méfeni je celkem velké
omezeni vyhledu skrz prizor do prostoru taviciho kelimku. Pyrometr musel byt
zafixovan pod znaénym uUhlem od osy prazoru. Tim, Ze prizory jsou po stranach horni

vakuové komory, dochazi k ¢asteCnému zakryti hladiny taveniny hranou kelimku.

Méfeni pomoci pyrometru CT laser M5 SF nebylo mozné provést z divodu, Ze nebylo
mozné zjistit, kam laserové zamérovani mifi. Tento pyrometr ma oproti pyrometru CT
ratio M1 celkem masivni télo a tak ani pouhym odhadem od oka nebylo mozné zjistit

misto zaméreni. Dochazelo k naméfeni nevypovidajicich vysledk.

V pfipadé mérfeni s pyrometrem CT ratio M1 bylo mozné alespori ¢aste¢né odhadnout
méfené misto. Pokus o zaméfeni do taveniny vzhledem k neviditelnosti zamérovaciho
bodu probihal zplisobem bez pouziti zaméfovaciho laseru a to pouhym odhadem mista
zaméreni. Dle navodu byla nastavena hodnota slope na hodnotu 1,06. Hodnota slope
vyjadfuje kvocient emisivity pfekryvajicich se vinovych délek. V pribéhu méreni
z mnoha neodpovidajicich vysledkd vySla nejblize namérfena teplota v porovnani se
skute€nou teplotou naméfenou termoc¢lankem pfi nastaveni emisivity na hodnotu 0,3 a
slope na hodnotu 0,95. V grafu 2 je vidét, Ze teplota méfeni pyrometrem po celou dobu
klesa, coz muze byt zpusobeno nevhodnym zacilenim do taveniny. Méfeni pyrometrem

mohlo probihat na &asti taviciho kelimku nebo &asti méfici tyCe.

teplota [°C
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1400 + ﬂ-‘-——w
1300 - F

1200 -
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Graf 2: Porovnani méreni termoclankem a termokamerou CT ratio
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Obrazek 25: pohled do prostoru vakuové komory

Proces nastaveni teploty shodné s teplotou termodélanku byl problematicky vzhledem
k tomu, ze pfi méfeni teploty termoc¢lankem méfici hlavice z velké Easti zakryva vnitfni
prostor taviciho kelimku. Prostor k méfeni taveniny v pribéhu méfeni termocélankem
byl tedy jesté vice omezen. Nastavovani emisivity a kontrola s teplotou termoclanku
byla komplikovana i z didvodu zkousSeni za bézného provozu pece. Pro nastaveni
vhodné emisivity byl jen velmi kratky ¢as v pribéhu ponofeni termoclanku. Zaznamy
z téchto méfeni nejsou kompletni z toho ddvodu, Ze pfi Upravé emisivity musel byt

v programu zastaven prubé&h méreni.

V procesu taveni na vakuové peci se méni velikost vsazky, v navaznosti na velikosti
vsazky se meéni velikosti kelimkd a tim se méni i vySka hladiny v kelimku. Pro spravné
zameéfeni taveniny by bylo zapotfebi pfi méfeni prlizorem pfi kazdé takovéto zméné
nastavit spravné misto zaméfeni a provést kalibraci. Idealnim fedenim pro zajisténi
pevné fixace pyrometru bez nutnosti pfestavovani polohy pyrometru by bylo zajisténi
snimani pyrometrem blize k ose méfici tyCe s termoc€lankem, tak aby méfici ty¢ a

hrana kelimku neomezovala a nezakryvala misto méfeni.

DalSim problémem spojenym s méfenim na vakuové peci je ten, Ze v prubéhu taveni
dochazi k napafovani kovu na povrch skla. Tato napafena vrstva znacné ovliviuje
proces meéfeni. V pribéhu méfeni by tak mohlo dochazet ke znacnému zkresleni
namérené teploty. Vakuova pec je vybavena otocnym systémem pro vyménu
prizorovych sklicek a klapkou, kterou lze uzavienim zamezit napafrovani skla. P¥Fi
vystaveni prlzorového skla puUsobeni prostiedi vakuové pece dojde k uplné
nepruhlednosti jiz po par hodinach. Pro zajisténi méfeni pyrometrem, tak aby
nedochazelo ke zkreslovani vysledkd, by tedy bylo zapotfebi zajistit co nejCistSi povrch
skla. Reseni tohoto problému pouze pomoci klapky se nezda upIné idealni z ddvodu

pusobeni prostfedi pece pravé z dlivodu napafovani vrstvy v pribéhu méfeni. Vhodné
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feSeni tohoto problému by mohlo byt zajisténo systémem, ktery by zajiStoval ofukovani
pruzorového skla pomoci argonu. Tuto informaci jsem obdrzel od pracovniki PBS
Velka Bite§, kde je toto fedeni aplikovano v ramci bezkontaktniho méfeni teploty na

modernich vakuovych pecich.

Pro zjisténi transmisivity prazorovych skel z kfemicitého skla v zavislosti na stavu
povrchu jsem vyuzil spektrometr Ocean optics Redtide s rozsahem méfeni vinovych
délek od 200 nm do 880 nm. Pro tento experiment byla jako zdroj pouzita led lampa
s bilym svétlem. Soustava ¢oCek slouzila k usmérnéni zafeni do pozadovaného mista.

Namérené hodnoty byly pfes spektrometr zpracovany v programu Spectrasuite.

. | Mérené sklo Py Y
¥ Y - _ _ _ | ' » »

y Sl e

Soustava ¢ocek

Obréazek 26: méreni transmisivity prizorovych skel

Testovana byla tfi prizorova kiemenna skla s rGznym stavem povrchu. Testovano bylo
Cisté sklo bez mechanického poSkozeni, sklo poskrabané sibralovou vatou a sklo
s naparenou nepruhlednou vrstvou. Tyto skla byla testovana v kolmém sméru na smér

zareni a pod uhlem 45°.

Obrazek 27: mérena prizorova skla
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Z nasledujiciho grafu 3 je patrné, Ze uhel, pod kterym je méfeni provadéno, ovliviuje
propustnost. Cisté sklo dosahovalo nejlepsich vysledkd. Vlivem poskrabani skla doslo
k velkému poklesu propustnosti. U skla s napafenou vrstvou kovu je propustnost
prakticky nulova. Pro méfeni transmisivity bohuzel nebylo mozné zajistit spektrometr
s rozsahem zahrnujici vinové délky infraCerveného spektra, ve kterém pyrometry
pracuji. Pfi zjisténi transmisivity skla v infraerveném spektru by se nabizela otazka,
zda dochazi k lepSi propustnosti i v pfipadé napaiené vrstvy, ktera je pro oblast
viditelného zafeni prakticky nulova. Spektralni propustnost napafované vrstvy
v infraCerveném spektru by mohlo byt pfedmétem dalSiho zkoumani. Pfi prokazani
propustnosti v tomto spektru by bylo mozné najit vhodny pyrometr, ktery by méfil i pfes
pro oko neprahledné sklo, a odpadla by tim problematika spojena s udrzovanim

pruzorového skla v co nejlepsi Cistoté

Pomeér intenzity [1]
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0,2 M
/ \ = naparena vrstva
015 e Cisté sklo

poskrabané sklo
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0,1
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Graf 3: Transmisivita priizorovych skel
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5.1.1 Navrh resSeni

K odstranéni zasadniho problému zamé&fovani mista by bylo mozné pouzit vhodnéjsi
pyrometr s o€nhim zaméfovanim, kde pomoci objektivu je mozné precizné zaostfit na
pozadovany méfeny objekt. Odpada tak nutnost vidét zaméfovaci laser. Obsluha by
tak i pfi zméné kelimku ¢i vysky hladiny mohla zaméfit novou polohu pro méfeni. Diky
doostfovani tak vznika vétsi mira opakovatelnosti méfeni. Na tuzemském trhu takové
pyrometry nabizi firma Workswell s.r.o zastupujici firmu Keller. Bylo by zapotfebi
dalSich testd k vyzkou$eni vhodného typu pyrometru, at uz jednospektralniho di
dvouspektralniho. Jednou z moznosti by bylo pouziti ru¢niho pfenosného pyrometru,
kdy by obsluha méfila pfes prizor a ruéné drzela pfistroj. Tato varianta se jevi jako
celkem neergonomicka vzhledem k tomu, Ze tavi€ potfebuje obsluhovat zafizeni pece
a ru¢nim meéfenim by pro obsluhu vznikaly zbyte€né komplikace. Vyhodnéjsi variantou
by bylo stacionarné upevnit pyrometr s oénim zamérfovanim k prlizoru s moznosti
upravit a zaaretovat jeho polohu. Obsluha by tak méla volné ruce, byla by moznost
v pfipadé vymény kelimku upravit idealni polohu a pfenastavit zaostfeni. DalSi
variantou, kterou nabizi firma Keller, je pouZiti misto o¢niho zaméfovace integrovanou
kameru, diky které je mozné nastavit misto méfeni a na obrazovce sledovat prubéh
déni v peci. Cena za spektralni pyrometr s onim zaméfovanim se pohybuje kolem
90 000 K¢. Cena zkouSeného dvouspektralniho pyrometru CT ratio se pohybuje do
70 000 K¢, jednospektralni pyrometr CT laser M5 SF pak do 30 000 K¢.
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5.2 Testovani ochrannych trubic termoc¢lankl na vakuové indukéni peci KOPP
VSP -5

5.2.1 Testovani Metamic 829 (S363F)

Testovano bylo pét ochrannych trubic. Vysledky po¢tu méfeni nez doslo k poskozeni je

shrnuto nize.

Trubice &. 1:

Pocet dosazenych méfeni: 30

Mérena slitina: Rene 108, Inconel 738LC

Mérena lici teplota: 1440 °C az 1550 °C

Duvodem vyfazeni bylo pfitaveni termoc¢lanku k trubici taveninou vlivem vzniku trhlin.

Doslo ke zni¢eni termodlanku.

Trubice €. 2:

Pocet dosazenych méfeni: 73

Mérena slitina: Rene 108, Inconel 738LC, Inconel 939

Mérena lici teplota: 1410 °C az 1550 °C

Duvodem vyfazeni bylo pfitaveni termoclanku k trubici taveninou vlivem vzniku trhlin.

Doslo ke zni¢eni termodlanku.

Trubice €. 3:

Pocet dosazenych mérfeni: 24

Mérena slitina: Rene 108, Inconel 738LC, Inconel 939
Mé&rena lici teplota: 1410 °C az 1550 °C

Dlvodem vyfazeni byl vznik trhlin. Nedoslo ke zni¢eni termoc¢lanku

Trubice €. 4:

PocCet dosazenych mérfeni: 13
Mé&rena slitina: Inconel 939
Méfena lici teplota: 1470 °C

Dlvodem vyfazeni byl vznik trhlin. Nedo$lo ke zni¢eni termoclanku.

Trubice €. 5:

Pocet dosazenych méfeni: 12

Mé&rena slitina: Inconel 939

Méfena lici teplota: 1470°C

Duvodem vyfazeni bylo pfitaveni termoclanku k trubici taveninou vlivem vzniku trhlin.

Nedoslo ke zni¢eni termodlanku.
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Na nasledujicim obrazku 28 jsou ukazky trhlin zplsobenych ponorem trubic do

taveniny:

Obrazek 27: poSkozené ochranné trubice viivem ponoru do taveniny

5.2.2 Testovani trubic Lunit 73 (C610) a Luxal 203 (C609)

Pro testovani bylo pfipraveno pét ochrannych trubic od kazdého typu. Trubice byly

odzkouseny ponofenim do taveniny o lici teploté 1450 °C do slitiny Inconel 738 LC.

V pfipadé zkousSeni trubice Lunit 73 (C610) byla trubice nad slitinou nahfivana 40 s. Po
tomto pfedehfati byla viozena do taveniny. lhned po ponofeni doslo k roztrzeni trubice,
kde zbyla pouze €&ast trubice neponofena do taveniny. DoSlo k okamzitému zni¢eni
termoclanku. PFi zkouSeni trubice Luxal 203 (C609) byla trubice nad taveninou pro
jistotu nahfivana 50 s. DoSlo ke zméfeni taveniny, ale po vytazeni nad hladinu taveniny
doSlo k roztrzeni trubice stejné jako v pfipadé predchozi zkousky. V tomto pfipadé
nedoSlo k poskozeni termoclanku. Vysledkem je u obou trubic jedno méfeni, a to
v pfipadé Lunit 73 (C610) ani nebylo dokonéeno. Vzhledem k tomu, Ze trubice byly
nahfivany pred ponofenim relativné dlouhou dobu a i pfes tento fakt doslo k totalnimu
poskozeni trubice, bylo testovani dalSich trubic z tohoto materialu pferuseno. V obou
pfipadech se jedna o nevyhovujici material pro ucely méfeni taveniny na vakuové peci
i pfes dodrzeni doporu€ené maximalni teploty pouziti. Trubice i v pfipadé pfedehfevu
evidentné nevydrzely teplotni Sok pfi ponoru do taveniny. Na nasledujicich snimcich je

vidét stav trubic po jednom méreni.
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Obrazek 28: poskozena ochranna trubice Lunit

Obrazek 29: poSkozena ochranna trubice Luxal

5.2.3 Vysledky méreni

Z hlediska nakladl na jedno méfeni vychazi jako nejlepSi varianta stavajici metoda,
tedy pouzivani ochrannych trubic z kiemenného skla. Cena jednoho kusu trubice je
35 K¢, naklady na jedno méfeni jsou tedy pfiblizné 18 K¢&. Vysledkem zkouSek trubic
Metamic 829 (S363F) je primérna vydrz trubice 30 méreni. NejdelSi vydrz dosahla
trubice €. 2 s poCtem 73 mérfeni. Z hlediska nakladu i nejvySsi dosazeny pocet méfeni
zdaleka nedosahuje na hodnotu potfebnou alespor k vyrovnani se nakladim na jedno
méreni pfi pouziti trubic z kfemenného skla. Pfi cené 3000 K&/kus by bylo zapotiebi
dosahnout 167 méfeni. Této hodnoty nebylo ani zdaleka dosazeno. Co se tyCe trubic
Lunit 73 (C610) a Luxal 203 (C609), bylo testovani po prvnim vzorku pferuSeno
z dlvodu poSkozeni jiz v prubéhu prvniho méfeni. V tomto pfipadé z hlediska nakladu
pfi cené trubice Lunit 260 K&/ks by bylo potfeba dosahnout alespori 15 méfeni. U
trubice Luxal pfi cené 640 K¢&/ks by bylo potfeba dosahnout 36 méfeni.
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5.3 Méreni vybranych vzorktl skorepin

Mé&reni skofepin bylo provadéno pomoci termokamery FLIR T640, viz obrazek 31.

Zakladni technické parametry [30]:
RozliSeni senzoru: 640 x 480 px
Teplotni rozsah: -40 az +2000 °C
Pfesnost: £ 2°C nebo 2 % z naméfené teploty
Teplotni citlivost: < 0,03 °C

Obrazek 30: termokamera FLIR T640 [30]

Vyhodnocovani vSech nasledujicich snimku bylo provadéno v programu FLIR Tools pfi

nasledujicim nastaveni:

Emisivita: 0,95
Odrazivé teplo: 30°C
Frekvence snimku: 2s
Vzdalenost: 2m
Atmosféricka teplota: 30°C
Relativni vihkost: 50%
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5.3.1 Chladnuti skorepiny X bez zabalu — 8 oball

Vyhodnocovani chladnuti skofepiny X bez zabalu bylo provedeno dvéma zpUsoby.
Prvnim zpusobem, ktery je vidét na obrazku 32, bylo vyhodnoceni pomoci zvolenych
jednotlivych bodu v uréitych ¢astech skofepiny. Bylo vybrano pét bodu: tfi body pro
sledovani teploty uvnitf skofepiny a zbylé dva body na vnéjsi &asti skofepiny. Bod Sp1
leZi na vnitfni strané skofepiny pfiblizné v poloviné vzdalenosti od usti skofepiny. Bod
Sp2 lezi v blizkosti usti skofepiny. Bod Sp5 lezi na misté dna skofepiny. Body Sp3 a
Sp4 lezi na vnéjSim obalu skofepiny. Druhym zplsobem vyhodnoceni bylo sledovani
ur¢itého vyseku pole, kde je mozné sledovat maximum, minimum a priimér sledované
oblasti. V tomto pfipadé byly zvoleny k vyhodnoceni dvé oblasti viditelné na obrazku

33, vnéjsi povrch skofepiny oznacen EI2 a vnitini dutina skofepiny oznacena EN.

Obréazek 32: vyhodnoceni teploty pomoci bodu Obrazek 31: vyhodnoceni teploty pomoci pole

Pfi porovnani vgrafu 4 je zfejmy velice podobny prabéh chladnuti, proto
v nasledujicich vyhodnocenich dalSich skofepin bude zobrazovana primérna teplota
meéfenych oblasti a to pfedevsim z duvodu jednodus$siho nalezeni a porovnani méfené

oblasti, nez je tomu v pfipadé vyhodnocovani pomoci jednotlivych boda.

Zaznam méfeni je v grafech zaznamenan v ¢ase 10 vtefin od vyndani z pece.
Dlvodem je problematické snimani pozadovaného mista v prub&hu vyjimani formy.
Z vyrobniho hlediska je tato hodnota viceméné nepotiebna z davodu potfebné
manipulace a transportu skofepiny na misto, tedy v tomto ¢ase neni technicky mozné

provést odliti.
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Graf 4: Chladnuti skofepiny X (8 obalti) bez zabalu - vybrané body

Z vysledkl je patrny velky teplotni rozdil mezi vnéjSim povrchem skofepiny a vnitfni

Casti. Po vyndani z pfedehfivaci pece je v prvnich 10 vtefinach patrny velmi vyrazny

pokles teploty a to pfiblizné o 250 °C. Prubéh chladnuti popisuje kfivka chladnuti

v grafu 4 a grafu 5.
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Graf 5: Chladnuti skorfepiny X (8 obalti) bez zabalu - priamér teploty v dané oblasti
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Na obrazku 34 ze zaznamu je vidét v Case 2 vtefin od vyndani z pece pokles teploty z
hodnoty 1100 °C na hodnotu 1064,7 °C. Prabéh chladnuti a velky teplotni rozdil mezi

Obrazek 33: Skorepina X dvé vtefiny po vytazeni z pece

vnitfni a vnéjsi Casti skofepiny mohl byt také z ¢asti zplsoben zkreslenim vysledku
polohou snimani zdznamu. Zatimco vnitfni povrch je sniman téméF kolmo vnéjsi
povrch neni sniman kolmo a vnéjsi plocha skofepiny je mnohem méné viditelna coz je

zifejmé z obrazkd 32 a 33.

V nasledujici tabulce je zaznam teplot v zavislosti na Case. Dale je v tabulce
zaznamenan prameérny pokles teploty v jednotlivych ¢asovych rozmezich zvolenych po

30 vtefinach.

Chladnuti skofepiny X bez zdbalu po ¢asovych Usecich

vnitfni povrch skofepiny X vnéjsi povrch skofepiny X
Cas o Casové rozmezi | primérny Gbytek Cas R Casové rozmezi | prlimérny Ubytek
5] | "eProrald s) °c/s) 5] | "eProreld s) [C/s)
30 1029,20 10aZz 30 4,47 30 749,93 10a7 30 4,58
60 902,45 31az60 3,89 60 649,16 31az60 3,14
90 803,45 61 az 90 3,30 90 578,38 61az90 2,36
120 721,43 91a7120 2,73 120 521,54 91az120 1,89
150 656,70 121 a7 150 2,16 150 473,25 121 a7 150 1,61
180 601,36 151 a7 180 1,84 180 437,02 151 a7 180 1,21
210 555,13 181 a7 210 1,54 210 403,41 181 a7z 210 1,12
240 516,44 211 az 240 1,29 240 375,65 211 az 240 0,93
270 481,14 241 a7 270 1,17 270 351,77 241 a7 270 0,80
300 450,05 271 az 300 1,04 300 330,12 271 az 300 0,72
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5.3.2 Chladnuti skorepiny X - zabal 13 mm Sibral

Na rozdil od pfedchoziho méfeni bez izolace nenastava pfi zabalu izolaCnim
materidlem ihned po vyndani z pece k vyraznému ochlazeni, ale pokles teploty pfi
ochlazovani zlGstava po celou dobu viceméné konstantni. Teplotni minimum se
v méfené oblasti po celou dobu méfeni vyskytuje u usti skofepiny, kde dochazi
k vétSimu poklesu teplot. To je patrné z obrazku 35, kde modry trojuhelnik znadi

teplotni minimum a &erveny trojuhelnik znaci teplotni maximum dané oblasti.

Obrazek 34: skofepina X se zabalem 13 mm

Oproti skofepingé X bez zabalu, kde po 300 vtefinach dodlo k ochlazeni vnitfni ¢asti
skofepiny na hodnotu 448 °C, zabal s 13 mm Sibralovou izolaci zUstal po 300 vtefinach
na hodnoté 818 °C. Hodnoty 818°C dosahla skofepina bez zabalu pfiblizné v 86.
vtefiné. Z vy8e uvedeného vyplyva, Ze aplikaci Sibralu 13 mm se prodlouZila doba

k dosazeni této teploty o0 248%.

Chladnuti skorepiny X se Sibralem 13
c¢as [s] ‘ teplota[°C] ¢asové rozmezi [s] ‘ primérny ubytek [°C/s]
30 1088,15 26 az 30 0,97
60 1051,67 31az60 1,22
90 1019,73 61 az90 1,06
120 988,11 91az120 1,05
150 954,77 121 az 150 1,11
180 927,52 151 a7 180 0,91
210 899,47 181 az 210 0,93
240 871,09 211 az 240 0,95
270 845,66 241 a7 270 0,85
300 821,42 271 az 300 0,81
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Graf 6: Chladnuti skofepiny X (8 obaltl) — zabal Sibral 13 mm

5.3.3 Chladnuti skofepiny X - zabal 25 mm Sibral

Méfeni a vyhodnocovani skofepiny X se zabalem o tloustce 25 mm bylo provadéno
stejnym zpusobem jako u zdbalu 13 mm. Byl sledovan prumér vybrané oblasti.

Teplotni minimum se opét vyskytovalo u usti skofepiny.

Pouzitim Sibralu o tloustce 25 mm je znovu patrny mensi pokles teploty v zavislosti na
Case. Po vyjmuti z pece stejné jako u pfedchoziho zabalu nedochazi pfi vyjmuti z pece
k vyraznéjSimu ochlazovani, pribéh chladnuti je vice méné konstantni. Zaznam hodnot

ochlazovani je v nasledujici tabulce

Chladnuti skorepiny X se Sibralem 25
c¢as [s] | teplota[°C] casové rozmezi [s] ‘ pramérny Ubytek [°C/s]
30 1081,61 14 az 30 0,72
60 1061,35 31az60 0,68
90 1041,62 61az90 0,66
120 1019,76 91az120 0,73
150 996,22 121 az 150 0,78
180 974,39 151 az 180 0,73
210 952,03 181 az 210 0,75
240 928,99 211 a7 240 0,77
270 908,57 241 az 270 0,68
300 889,27 271 az 300 0,64
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Zabal s 25 mm Sibralovou izolaci zlstal po 300 vtefinach na hodnoté 889 °C. Hodnoty
889°C dosahla skofepina bez zabalu pfiblizné v 63. vtefiné. Z vySe uvedeného vyplyva,

Ze aplikaci Sibralu 25 mm se prodlouZila doba k dosaZeni této teploty o 376%
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Graf 7: Chladnuti skofepiny X (8 oballl) — zabal Sibral 25 mm

5.3.4 Chladnuti skofepiny X— zabal 38 mm Sibral

Mé&Feni a vyhodnocovani skofepiny se zabalem o tloustce 38 mm bylo provadéno
stejnym zplsobem jako u pfedchozich zaball. Byl sledovan teplotni primér vybrané

oblasti. Teplotni minimum se opét vyskytovalo u usti skofepiny.

Primérna namérena teplota v ¢ase 300 vtefin od vyndani z pece je v pfipadé obaleni
Sibralem 40 mm na hodnoté 923 °C. V pfipadé nezabalené skofepiny tato teplota
odpovida Casu 55 vtefin. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze aplikaci Sibralu 40 mm se
prodlouzila doba k dosazeni této teploty o0 445%.
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Chladnuti skorepiny X se Sibralem 40
cas [s] | teplota[°C] | ¢asové rozmeazi [s] | pramérny Ubytek [°C/s]
30 1090,85 12 az 30 0,88
60 1072,31 31az60 0,62
90 1053,15 61az90 0,64
120 1037,28 91az120 0,53
150 1017,13 121 az 150 0,67
180 998,75 151 a7 180 0,61
210 978,63 181 az 210 0,67
240 960,05 211 a7 240 0,62
270 940,08 241 az 270 0,67
300 923,03 271 az 300 0,57
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Graf 8: Chladnuti skofepiny X (8 obalti) — zabal Sibral 38 mm

5.3.5 Porovnani chladnuti skofepin X v zavislosti na tloust'’ce zabalu

V této kapitole je v grafu 9 zobrazeno porovnani pribéhu chladnuti skofepin s 8
vrstvami obalu a riznou tloustkou zaball. Zaznam chladnuti je vyhodnocen do 5 minut
od vyndani z pece. Z grafu je viditelny rozdil v poklesu teploty pfi pouziti jakékoliv
tloustky Sibralu oproti nezabalené skorepiné.

Zatimco po 5 minutach vnitfni ¢ast skofepiny bez zabalu klesla na teplotu 450 °C,
hodnota se Sibralovym zabalem 13 mm na 821 °C. Zabal s 25 mm Sibralu na 889 °C
a zabal s 38 mm na hodnotu 923 °C. Z vysledkl vyplyva, Ze Sibral 25 mm oproti 13

mm udrzel v ase 5 minut teplotu o 68 °C vyssi. V pfipadé porovnani Sibralu 13 mm a
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Graf 9: Porovnani jednotlivych zabalt
38 mm hodnota rozdilu 102 °C. Pfi porovnani Sibralu 25 mm a 38 mm je mezi nimi
rozdil 34 °C.

5.3.6 Chladnuti skofepiny C

Chladnuti skofepiny C bylo provedeno ve dvou variantach. Prvni méfeni probihalo ve
spodni komofe vakuové pece tak, aby byl co nejvérohodnéji simulovan technologicky
proces manipulace, zaloZeni a chladnuti do maximalné povolené doby. Skofepina od
vyndani z pfedehfivaci pece byla co nejrychleji transportovana do spodni vakuové
komory, komora byla neprodlené uzaviena a odsata jako pfi b&ézném procesu liti na
vakuové peci. Méfeni prubéhu chladnuti ve vakuové peci bylo provadéno
zaznamenanim jednotlivych snimku v urcité fazi chladnuti. Pribéh chladnuti ve spodni
komore vakuové pece nebylo mozné zaznamenat prubéznym zaznamem, proto byly
vytvofeny tfi snimky. Prvni snimek zaznamenava teploty v okamziku vyjmuti skofepiny
z pfedehfivaci pece, druhy snimek tésné pfed uzavienim komory, na tfetim snimku je
zaznamenana teplota bezprostiedné po otevieni komory. Na nasledujicim obrazku 36
je zaznamenan moment otevieni spodni komory vakuové pece po uplynuti doby 4

minut od vytazeni z pfedehfivaci pece.

Bx1 Max 756,5 oC
Min 624,1
Average 668,4

100,1

N50°3'21,71"
E14°22'55,56"

Obrazek 35:vakuova pec — spodni komora



Chladnuti skorepiny C - 13 oball
cas [s] teplota[°C] ¢asové rozmezi [s] pramérny Ubytek [°C/s]
30 900,58 2az30 4,76
60 843,87 31az60 1,89
90 802,88 61az90 1,37
120 766,84 91az120 1,20
150 740,38 121 a7 150 0,88
180 722,41 151 a7 180 0,60
210 701,49 181 a7z 210 0,70
240 683,71 211 a7 240 0,59

Od vytazeni z predehfivaci pece do otevieni spodni komory vakuové pece ubéhlo 251
vtefin a béhem této doby doslo k ochlazeni z 1085 °C na 668 °C. Za tuto dobu tedy

skofepina v méfené oblasti zchladla 0 417 °C.

DalSi prabéh méfeni ochlazovani skofepiny C probihal stejné jako v pfipadé testovani
skofepin X na atmosféfe v blizkosti pfedehfivaci pece. Tento zaznam byl vytvofen
prabéznym zaznamem v sekvencich po 2 vtefinach. Vyhodnocovana oblast byla
zvolena v Casti listu lopatky stejné jako v pfipadé chladnuti ve vakuu. Ochlazovani
skofepiny probihalo z teploty 1100 °C. V tabulce vySe jsou shrnuty naméfené teploty
v zavislosti na Case a primérna rychlost ochlazovani v danych €asovych uUsecich

uréenych po 30 vtefinach.

Teplota [°C]
1100

o
1000 X

900

800 \

700 T

600

500
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 Cass]

y = 3E-11x® - 2E-08x° + 8E-06x* - 0,0014x3 + 0,1271x2 - 7,4013x + 1038,3
R? = 0,9994

Graf 10: Chladnuti skofepiny C
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Nasledujici graf ukazuje porovnani chladnuti skofepiny C ve vakuu a na vzduchu. |
pfes mnohem menSi po€et bodl zaznamenanych pfi méfeni ve vakuové komofre oproti
zaznamu z ochlazovani na vzduchu je patrné, Ze v Case 251 vtefin, tedy v Case
vyndani skofepiny z vakuové pece, jsou hodnoty téméf shodné. V pfipadé chladnuti na
vzduchu tato hodnota byla 677 °C v pfipadé chladnuti ve vakuu 668 °C. Lze tedy Fici,
ze v pfipadé chladnuti na vzduchu nebo ve spodni komofe vakuové pece dochazi

k téméf shodnému prabéhu chladnuti.
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Graf 11: Porovnani chladnuti ve vakuu a na vzduchu
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5.3.7 Chladnuti skofepiny B

Skofepina B s dvanacti obaly byla ochlazovana na vzduchu zteploty 1100 °C a

vyhodnoceni bylo provadéno ve dvou oblastech. V oblasti zamkové Casti oznacena na

obrazku 38 jako Bx1 a v oblasti pod lici jamkou v oblasti oznadené Bx2.

Obrazek 36: termogram skofepiny B

V nasledujici tabulce je zaznam teplot v zavislosti na Case, dale je v tabulce

zaznamenan pramerny pokles teploty v jednotlivych ¢asovych rozmezich zvolenych po

30 vtefinach.

Chladnuti skorepiny B - 12 oball

Oblast pod lici jamkou Oblast zdmkové casti

cas Casové pramérny cas Casové pramérny
[s] | teplota[°C] | rozmezi [s] Ubytek [°C/s] [s] |teplota[°C] | rozmezi [s] Ubytek [°C/s]
30 958,88 4 az30 4,77 30 864,93 6az 30 5,37

60 878,51 31az60 2,15 60 784,35 31az 60 2,75

90 810,05 61az90 2,91 90 733,29 61az90 2,03

120 786,29 91az120 1,57 120 685,60 91az120 1,46
150 746,37 121 a7 150 1,20 150 646,87 121 a7 150 1,29
180 718,87 151 az 180 1,21 180 614,27 151 az 180 1,09
210 679,31 181 az 210 0,84 210 585,10 181 az 210 0,97

63




Z grafu je patrné, ze prabéh chladnuti skofepiny ma podobny pribéh v obou oblastech.
V zamkové c&asti ale dochazi k rychlejSimu ochlazovani, to je pravdépodobné
zpusobeno mensi tloustkou skofepiny v této oblasti viivem vnéjSiho zaobleni a vétSim
vystaveni okolniho prostfedi v porovnani s nejteplejSimi misty a vnitfnim zaoblenim
v misté pod lici jamkou, kde je pravdépodobné vétsi vrstva skofepiny a také neni toto
misto tolik vystaveno plsobeni vnéjSiho prostfedi. V grafu je mezi 60 a 90 vtefinou

zaznam prerusen z dlvodu zakryti termokamery v pribéhu méreni.

Teplota [°C
P 1250]

1100

1000 X \
900 \\Q

800

e vtokova
700 B B SN it
\.- "'inu..... ¢as
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y = 8E-11x® - 6E-08x> + 2E-05x* - 0,0026x3 + 0,2015x? - 9,971x + 1106,5 Cas [s]
R?=0,9996
y = 5E-11x® - 4E-08x> + 1E-05x* - 0,0023x3 + 0,2072x? - 11,222x + 1065,7
R%=0,9997

Graf 12: Chladnuti skofepiny B

5.3.8 Chladnuti skorepiny A

Skorepina A s jedenacti obaly byla méfena v oblasti viditeIné na obrazku 39. Chladnuti
bylo provadéno na vzduchu. Snimek je pofizen v¢ase 4 minut od vytazeni
z pfedehfivaci pece. Na snimku je dobfe viditelné, jak skofepina chladne nejvice v
odlehlejSich mistech vystavenych okolnimu prostfedi. Nejvice je to patrné v oblasti lici
jamky. Oproti tomu k pozvolnéj§imu chladnuti dochazi v oblasti mezi rozvadéem a lici

jamkou.
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Bx1 Max 851,9 oC
Min 481,1
Average 561,9

Obrazek 37: termogram skofepiny A

V nasledujici tabulce je zaznam teplot v zavislosti na Case, dale je v tabulce
zaznamenan pramerny pokles teploty v jednotlivych ¢asovych rozmezich zvolenych po

30 vtefinach

Chladnuti skofepiny A — 11 obalt
c¢as [s] ‘ teplota[°C] casové rozmezi [s] ‘ priamérny Ubytek [°C/s]
30 880,88 6 az 30 5,47
60 788,10 31az60 3,09
90 732,28 61 az90 1,86
120 686,25 91az120 1,53
150 652,32 121 az 150 1,13
180 616,51 151 az 180 1,19
210 588,51 181 az 210 0,93
240 561,93 211 az 240 0,89
270 541,56 241 a7 270 0,68
300 518,54 271 az 300 0,77
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Graf 13: Chladnuti skofepiny A

5.3.9 Porovnani skorepin s riznym poctem obalu

Na nasledujicim grafu 15 je shrnuti vysledki naméfenych oblasti u skofepin
s rozdilnymi pocty obalu. Je vidét, Ze s rostoucim poctem oball klesa rychlost
ochlazovani. Pokud vezmeme pro porovnani hodnotu 210 vtefin od vytaZeni
z pfedehfivaci pece, rozdily jsou nasledujici. Skofepina X s 8 obaly je na hodnoté 403
°C oproti tomu skofepina C s 13 obaly na 701 °C. Rozdil 5 oball v tomto pfipadé &ini
rozdil 298 °C. Skofepina B je na hodnoté 585 °C skofepina A na hodnoté 588 °C.
V tomto pfipadé neni skoro zadny rozdil mezi skofepinou s 11 a 12 obaly, to je
s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno mistem méfeni. Vyhodnocovana je v pfipadé
skofepiny B oblast v zamkoveé Casti, ktera chladla nejrychleji. Teplotni rozdily budou
ovlivilovany nejen tloustkou skofepiny, ale také tvarem skorepiny. V pfipadé skofepiny
A a B v porovnani se skofepinou X je rozdil teplot 182 °C. V porovnani skofepiny A a
B se skorepinou C 116 °C.
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Graf 14: Porovnani chladnuti vrstev skofepin

5.3.10 Ohrev skorepiny B

Sledovani pribéhu ohfevu skofepiny B bylo uskute€néno po chladnuti skofepiny na
vzduchu. Vysledkem tohoto méfeni mélo byt ureni doby potfebné k prohfati skofepiny
na teplotu pfedehfivaci pece 1100°C, tak aby mohla byt v co nejkratSi dobé& znovu
pouzita k odliti. Chladnuti na vzduchu probihalo 3,5 minuty a po uplynuti této doby byla
skofepina viloZzena zpét do predehfivaci pece. V pribéhu ohfevu byla skofepina
pravideln€ vyndavana a méfena jeji teplota. Teplota skofepiny byla méfena
termokamerou se shodnym nastavenim parametrd jako v pfedchozich pfipadech
méfeni. Skofepina nebyla méfena pfimo v peci vzhledem k tomu, Ze by dochazelo ke
zkresleni vysledk méreni vlivem prostfedi pece. Pro ucely méfeni ohievu byla
skofepina vyjmuta z pfedehfivaci pece osmkrat v riznych ¢asovych intervalech. Prvni
tfi méFeni probéhly pfiblizné po minuté dalsi tfi méfeni vice jak po dvou minutach.
Sedmé meéfeni probéhlo téméf po péti minutach posledni méfeni pfiblizné po dvou
minutach. Vyhodnocovani naméfenych teplot bylo provadéno v oblasti nejnizsi teploty
na povrchu skofepiny a to v misté zamkové Casti. Pfedpoklad je takovy, Ze v misté
zabalu a uvniti skofepiny bude vys3i teplota nez na povrchu. Pro dostateéné prohfati

bude tedy zapotfebi dosahnout poZzadované teploty i v misté s nejnizsi teplotou. Pfed
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prvnim zalozenim do pece byla teplota v zamkové €asti na hodnoté 566 °C. pribéh

teplot namérenych po vytaZeni z pece jsou zaznamenany v nasledujicim grafu 15.
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y =0,2347x + 769,13 ¢as (s)
R%?=0,5556

Graf 15: Prabéh ohfevu skofepiny B v zamkové oblasti

Doba potfebna k celkovému prohfati skofepiny na pozadovanou teplotu se tedy Fidila
v misté zamkové Casti. Zjistit pfesnou dobu potfebnou pro dostatecné prohfati bylo
obtizné z ddvodu nutnosti vyjimat skofepinu z pfedehfivaci pece. Tim dochazelo
v pribéhu této Cinnosti k rychlému ochlazovani skofepiny v prub&éhu manipulace a
méfeni. DalSim ovliviiujicim faktorem je i pokles teploty v pfedehfivaci peci z divodu
otevirani pecnich dvefi vzhledem k €astému vyjimani skofepiny. Tyto faktory maji
vysoky vliv na pfesnost zjisténi doby potiebné pro prohfati skofepiny. Naméfit tedy
pfesnou hodnotu 1100 °C je velmi obtizné. Pro ureni ¢asu dosazeni teploty 1100°C
byly body prolozeny linearni spojnici trendu. Pro zjisténi ¢asu dosazeni pozadované
teploty byla pouzita rovnice pfimky y = 0,2347x + 769,13. Z této rovnice vyplyva, ze z
teploty 566°C na 1100 °C by teoreticky méla skofepina dosahnout za 24 minut od

zaloZeni do pece.
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ZHODNOCENI A ZAVER

V prvni kapitole byly popsany metody mozZnosti méfeni teplot. V této kapitole byla
popsana problematika méreni teplot kontaktnim a bezkontaktnim zpUsobem. Cilem

této kapitoly bylo komplexni uvedeni do této problematiky.

Druha kapitola se zabyvala problematikou technologie pfesného liti na vytavitelny
model. V této kapitole byly popsany jednotlivé kroky procesu této technologie od

zhotoveni voskového modelu az po dokoncovaci operace zhotovenych odlitku.

Treti kapitola popisuje stavajici zpusob méfeni teplot na otevieném licim poli a na

vakuovem liti ve spole¢nosti PCS a.s.

V Praktické Casti této diplomové prace jsem se zabyval tfemi hlavnimi sméry, které

jsou stanoveny v Uvodu prace.

Cilem prvni Casti bylo zavedeni bezkontaktniho zplsobu méfeni na Vakuové indukéni
peci KOPP VSP-5. Za ugelem provedeni tohoto experimentu jsem kontaktoval dvé
tuzemské spolecnosti: spole¢nost MICRO-EPSILON Czech Republic spol. s r.o. a
spolecnost Workswell s.r.o zastupujici firmu Keller MSR GmbH. Z finan¢nich davodu
nebyly produkty firmy Keller testovany. Experiment byl proveden se zapujéenymi
pyrometry CT ratio M1 a CT laser M5 SF od spoleénosti MICRO-EPSILON. Zkousky
méfeni prokazaly nevhodnost téchto pyrometrd k ucelim méfeni na vakuové peci
KOPP VSP-5 a to predevsim z dlivodu znaéné komplikace pfi pokusu zacileni do
mista méfeni pres pruzorové sklo vakuové pece. V pfipadé dalSiho testovani bych
doporucoval testovat méfeni taveniny na vakuové peci za pouziti pyrometru s onim
zamérovanim. Zaméfovani mista méfeni pomoci laseru se ukazalo v tomto pripadé
jako nevhodné a to z divodu zna¢né komplikace zpUusobené méfenim pres prizorové
sklo. Pro zavedeni bezkontaktniho méfeni do procesu kontroly teplot taveniny na
vakuové peci KOPP VSP-5 by také bylo zapotiebi zaméfit se na zajisténi Cistoty
prizorového skla tak, aby nedochazelo vlivem napafovani vrstvy kovu na prazorove
sklo v prubéhu taveni k ovliviiovani naméfenych vysledkd. V rdmci zjiSténi zavislosti
transmitance prizorovych skel na znecisténi jsem pomoci spektrometru Ocean optics
Redtide proved| testovani s rozsahem méreni vinovych délek od 200 nm do 880 nm.
Z vysledkd v grafu 3 (str. 47) je patrné, Ze vliv napafované vrstvy na sklo ma znacny
vliv a v méfeném rozsahu vinovych délek je prakticky nepropustné. Z grafu je také
patrny vliv poSkrabani skla na transmisivitu a také uhel natoceni skla. Bohuzel
k omezenému vybaveni nebyla moznost proméfit celou Skalu vinovych délek, na

kterych pracuji dnes pouZivané pyrometry. Vliv napafené vrstvy na propustnost
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v infraerveném spektru spolu se zajisténim vhodné polohy a instalaci pyrometru
s nutnymi technickymi Upravami pece za ucelem bezproblémového méfeni by mohlo

byt pfedmétem dalSiho vyzkumu.

Cilem druhé c¢asti v navaznosti na testovani bezdotykového méfeni byl pokus o
zavedeni nové ochrany termoclanku pro méfeni taveniny ve vakuové peci KOPP VSP
— 5. Vramci této ¢asti prace jsem provedl prlizkum trhu vyrobcl zabyvajicich se
vyrobou ochrannych trubic pro termoclanky. Kritériem pro vybér ochrannych trubic za
ucelem testovani byla teplota pouziti kolem 1600°C a dobra odolnost proti tepelnému
Soku. Z uzkého vybéru nabizenych produktl byly pro ucely testovani vybrany ochranné
trubice Luxal 203 (C709), Lunit 73 (C610) od firmy ESTCOM CZ — oxidova keramika
a.s. a Metamic 829 (S363F) od firmy Morgan Thermal Ceramics. Vysledkem testovani
vybranych ochrannych trubic termoc¢lanku je mé doporu€eni zachovani stavajiciho
zpUsobu ochrany termoclanku pfi méfeni teploty taveniny a to za pomoci ochrannych
trubic z kiemeného skla. Ochranné trubice z kiemenného skla z hlediska nakladi na
jedno méfeni vychazeji jako nejvhodnéjsi varianta. Ochranné trubice Luxal 203 (C709)
a Lunit 73 (C610) se v prubéhu testovani na Vakuové peci KOPP VSP-5 ukazaly jako
nevhodné. Tyto trubice i pfes relativné dlouhou dobu pfedehfevu nad taveninou
nevydrzely teplotni Sok a v pribéhu prvniho ponoru doslo k jejich destrukci. V pfipadé
ochrannych kovokeramickych trubic Metamic 829 (S363F) dochazelo u jednotlivych
trubic k vyrazné odliSnym délkam Zzivotnosti a z hlediska nakladu ani trubice s nejlepsi
dosazenou hodnotou Zivotnosti se nakladové nepfiblizila trubicim z kiemenného skla.

Navrhuji zachovat stavajici zpusob ochrany termoclanka.

Cilem tfeti ¢asti bylo zkoumani teplotniho chovani skofepin. Testovani bylo provadéno
pomoci termokamery FLIR T640. V ramci tohoto experimentu byl zkouman vliv tloustky
zarovzdorné izolace Sibral na pribéh ochlazovani. Pro ucely testovani byly vybrany
skofepiny k odlévani ingotl zabaleny do izola¢niho materiadlu Sibral v pouzivanych
tloustkach 13mm, 25mm a 38mm. Méfeni téchto skofepin probihalo na vnitfnim
povrchu. Z grafu 9 (str. 60) je patrné, Ze pouZzitim i nejmensi tloustky Sibralu 13 mm
dochazi v daném misté zabalu k vyraznému snizeni rychlosti ochlazovani v porovnani
s chladnutim skofepiny bez zabalu. Z grafu je dale patrné, Ze rozdil mezi pouzitim
Sibralu 13, 25 nebo 48 v zavislosti na udrzeni teploty neni pfili§ zasadni. DalSi casti
testovani chladnuti skofepin bylo zjistovani poklesu teploty u vyfazenych skofepin
s rozdilnym poétem oball. Tyto skofepiny byly méfeny na vnéj$Sim povrchu formy ve
vybranych oblastech. V grafu 14 (str. 69) je porovnani rychlosti chladnuti v zavislosti na
pocCtu oball skofepiny. Z vysledku je patrna zavislost zvySujiciho se poctu oball na
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pomalejSim prabéhu chladnuti. Je vSak nutno fici, Ze vysledky jsou oproti skofepinam
X shodného tvaru u skofepin A, B a C do jisté miry ovlivnény tvarem skofepiny a
zasadni je také dané misto méfeni. Dale byla zjiStovana minimalni doba potfebna
k ohfevu skofepiny B po 3,5 minutach chladnuti na vzduchu. Mé&feni a nasledné
vyhodnoceni ukazalo, Ze doba potfebna pro ohfati z teploty 566 °C na teplotu 1100 °C
je pfiblizné 24 minut. Pribéh ohfevu je zachycen v grafu 15 (str. 68). Po této minimalni
dobé by tedy skofepina B méla byt teoreticky znovu dostateéné prohfata a pouzitelna

k odliti taveniny.

Vysledkem této diplomové prace je neuspésSné ovéfeni moznosti pouziti
bezkontaktniho zplisobu méfeni na vakuové peci. Pro ucéely dalSiho testovani by bylo
zapotfebi trvalejSiho testovani v podminkach mimo plny provoz vakuové pece (Cas
testovani byl omezen dobou vypujcky jeden tyden). Dale je vysledkem doporuceni
zachovani pouzivani dosavadnich ochrannych trubic termoc&lankl z kiemenného skla.
Z nabizenych a vybranych produktd na trhu nebyly zjistény vhodnéjsi ochranné trubice
termodélankd pro dané pouziti. Vysledkem méfeni skofepin jsou pak pribéhy

ochlazovani a ohfevu vybranych testovanych skofepin.
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