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Anotace:

Tato disertacni prace je zamétfena na problematiku moznosti vyuziti numerické simulace pro
predikci chovani vstfikovanych voskovych modeli lopatek plynovych turbin. Byly zjistény
vlastnosti panenské a rekonstituované voskové smési Remet Hyfill B478, které byly jako
materidlovy model naimportovany do simula¢niho softwaru Cadmould. Vysledky provedené
simulace byly verifikovany pomoci vysledkli z 3D skenovaciho méfeni voskovych modelt.
Vyzkum zvefejnény v disertacni praci byl podpofen projektem TRIO €. FV10105, Vyzkum
zvySeni tvarové presnosti voskovych modeli pro odlitky lopatek turbodmychadel
a stacionarnich plynovych turbin v rdmci spolupréce s firmou Prvni brnénska strojirna Velka

Bites, a.s.

Kli¢ova slova

Ptesné liti, voskovy model, numerické simulace, zkousky voskovych smési

Summary:

This doctor thesis focused on the possibility of using numerical simulation for predicting the
behaviour of injected wax models of gas turbine blades. The properties of the virgin and
reconstituted wax mixture Remet Hyfill B478 were found to be imported into the Cadmould
simulation software as a material model. The results of the simulation were verified using the
results from 3D scanning of wax models. The research published in the dissertation thesis was
supported by the project TRIO No. FV10105, Research on the enhancement of the shape
accuracy of wax models for turbocharger blade castings and strain gas turbines in cooperation

with the company Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a.s.
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1 Uvod

Soucasny rychly rozvoj v§ech primyslovych odvétvi a nastup Primyslu 4.0 nuti neustale hledat
nové metody, jak zpfesnit vyrobu, jejiz vysledny produkt — v tomto piipade odlitek, by se tak
stal jeste vice konkurenceschopnym. Synonymem pro piesnost se ve slévarenstvi stala
technologie presného liti, ktera se vsak, i diky stale velkému podilu ru¢ni prace, potyka s mnoha

uskalimi, kterymi je tfeba se zabyvat.

Nartstajici vyznam pifesného liti doklada fakt, ze trzby v oblasti pfesného liti dosahly
celosvétoveé v roce 2017 hodnoty 13,8 miliard dolart. To piedstavuje zvySeni oproti roku 2016
0 5 %. Tento trend udrzuje staly vzestup. Na obrazku 1.1 je patrné, Ze nejvétsi podil
na trhu s pfesnymi odlitky méla za rok 2017 Severni Amerika (43 %) a Evropa (24%).
Nezanedbatelny je nartist produkce Ciny o 20 % oproti roku 2016. [1,2]
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Obrazek 1.1 Celosvetovy vyvoj prodeje odlitkii presného liti [1]

Ptesné liti je v souc¢asné dob¢€ motivovano vysokou poptavkou zejména po odlitcich pro letecky
a automobilovy priimysl a pro vyrobu plynovych turbin. Pravé v oblasti plynovych turbin,
jejichz lopatky jsou predmétem feSeni v disertacni praci, je celosvétovy narust produkce oproti
roku 2016 0 5 %. [1,2] Na zaklad¢ udaji zveiejnénych v Global Investment Casting Market [4]
je pro technologii liti na vytavitelny model v letech 2017-2021 ptedpovidan celosvétovy nartst
04,32 %. Je tak zfejmé, Ze technologie piesného liti bude 1 do budoucna stale perspektivnéjSim

odvétvim.



Proces piesného liti na vytavitelny model umoziuje ekonomickou vyrobu dilt slozitych tvart
s vysokou geometrickou ptesnosti. Uvedenou metodou se nejcastéji zhotovuji mensi,
tenkosténné a komplikované odlitky s tloustkou stény jiz od desetin mm, které mnohdy nelze
vyrobit jinou technologii. Rozméry dila jsou vétSinou pouze v uzkych tolerancich a s malymi
piidavky na obrabéni. Diky vysoké naroCnosti vyroby jsou doménou tohoto procesu
vysocelegované a specialni slitiny. Metodou pfesného liti se jinak bézné odlévaji legované

oceli, slitiny niklu, hliniku a titanu.

Obrazek 1.2 Schéma postupu presného liti na vytavitelny model [3]

Postup vyroby ptesné litych odlitktli je zndzornén na obrazku 1.2. Nejprve se na zéklade vykresu
soucasti zhotovi forma na vyrobu voskového modelu. Forma se plni za vyssSiho tlaku roztavenou
voskovou hmotou na vstiikolise (1). Po vychladnuti se bud’to na voskovy model piipoji vtokova
soustava anebo se drobnéjsi jednotlivé voskové modely pfipeviiuji na vtokovou soustavu
do tzv. stromecku (2). Spojovani s vtokovou soustavou probihd natavenim stykovych ploch.
Déle nasleduje vyroba vlastni skotfepiny. Ta se zhotovuje obalovanim keramickym materidlem.
Nejprve se hotovy stromecek ponofi do tekuté obalové hmoty tzv. bifeCky a poté
do keramického zasypového materidlu (3). Tento postup se opakuje, dokud se nedosdhne
pozadované tloust’ky skotfepiny. Na vyslednou kvalitu povrchu méji nejvétsi vliv prvni dva licni
obaly a proto se na n¢ pouziva jemny zasypovy material. Po zhotoveni skofepiny se vosk vytavi
v autoklavu (4). Toto vytaveni musi probihat rychle, aby se zamezilo rozmérové dilataci formy.
Pted odlévanim se skofepiny Zzihaji, aby se pfipadné odstranily zbytky vosku a skofepiny
ziskaly potiebnou pevnost. Odléva se do skotepiny bezprostfedné po vytazeni z zihaci pece (5).

Specialni vysocelegované materialy se odlévaji ve vakuu.

10



Po vychladnuti formy nasleduje vibracni oklepavani, aby se odstranila skofepina (6).
Dale se zbytky keramiky odstranuji tryskdnim. Poté nésleduje oddéleni odlitkii od vtokové

soustavy (7), kontrola a dalsi ptipadné dokoncovaci operace (8).

Z vyse uvedenych faktl vyplyva, Ze vyroba ptesnych odlitkt klade velké néroky na preciznost
vyroby. Béhem celého procesu mize dojit k ovlivnéni vysledné kvality odlitku. Piedlozena
prace se zabyva oblasti, kterd je pro kvalitu vyroby zcela klicova — vyrobou vlastnich
voskovych modelii. Pfi této operaci, ktera stoji na zacatku celého procesu, existuje mnozstvi
parametrd, které vyslednou kvalitu ovliviiuji a jejichz vliv je tieba za pomoci vhodnych nastroja
ucinné predikovat. Jednim z modernich nastrojli, pouzivanych ve slévarnach, je numericka
simulace procesu liti. Diky ni je mozné, jesté pfed samotnym zahajenim vyroby, nalézt v§echna
kriticka mista daného technologického kroku, zkoumat vlivy parametrii vyroby, a pfedevsim

nalézt a ovétit nejvhodnéjsi feSeni.

Numericka simulace se dnes bézné pouziva na vétSinu technologii odlévani. Stejné tak ji Ize
vyuzit pro metodu presného liti, avSak doposud pouze na vlastni odlévani. Na trhu jsou softwary
na vstiikovani plastl, av§ak bez potiebnych materialovych dat voskové polymerni smési, ktery
by se dal pouzit pro simulaci vstfikovani voskovych modelti. Tato prace se tak zabyva moznosti
vyuziti stdvajicich numerickych simula¢nich programt pro vyrobu voskovych modeli se
zohlednénim vSech parametrii vyroby, vlastnosti vosku a nasledné¢ vyhodnocenim redlné

schopnosti ptedvidat chovani voskové smési a piipadného vzniku vad voskovych modelt.
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2  Voskové smési a jejich zkouSeni

Moderni vosky pro technologii piesného liti na vytavitelny model se pouzivaji k vyrobé
slozitych odlitkii s velmi pfesné specifikovanymi rozméry. Precizni voskové smeési jsou
komplexni smési n€kolika riznych komponent, aby bylo mozné splnit narocné pozadavky

technologie ptesného odlévani.

Vyrobci voskovych smési neuvadéji dostatecné mnozstvi potfebnych parametrii voskovych
smési, pro naslednou experimentalni ¢ast disertacni prace, a proto je tieba vosky detailné

odzkouset a vyhodnotit jejich vlastnosti.

U naprosté vétSiny pouzivanych voskll neni zndmo ptesné slozeni smési, ale panuje domnénka,
ze vosk (v pravém slova smyslu) je zde zastoupen v mensin¢€ a jednd se tak spiSe o polymerni
smés. Nicméné vzhledem k zazitému nazvoslovi budou v této praci nazyvany tyto smési vosky,

1 kdyz je podil vlastniho vosku v nékterych ptipadech i pod 50 %.

V préci jsou nejprve teoreticky rozebrany druhy voskt a jejich pouziti. Poté nasleduje teoreticky
popis zkouSek voskovych smési tak, aby byl sestaven teoreticky zaklad pro vhodné zkousky

vosk, které by poskytovaly dostatecnd vstupni data pro provedeni numerické simulace.

2.1 Voskové smési

Vosk je nejstarsi termoplasticky materidl. Jeho uziti pro technologii odlévani metodou liti
na vytavitelny vosk je znamé jiz od doby cca. 4.000 let pted n.1. [11] Tehdy se pozival zejména
pro vyrobu uméleckych predmétii a jako vosk byl pouzit pouze vceli vosk. Dnes samoziejmé
pro moderni technologii ptesného liti samotny vosk mé naprosto nevyhovujici parametry a musi
se pouzivat voskové smési, které maji potfebné uzitné vlastnosti. Jak jiz bylo feeno, tyto smési

(i kdyz hlavni podil jiz neni vosk v pravém slova smyslu), se voskem nazyvaji.

2.1.1 Slozeni voskovych smési

Moderni slévarenské ,,vosky* jsou sloZeny z n¢kolika komponent a nejcastéji obsahuji ptirodni
uhlovodikové vosky, pfirodni esterové vosky, syntetick¢é vosky, pfirodni a syntetické
pryskyfice, organicka i syntetickd plnidla a vodu. Slozeni smési vyrobci pfizplisobuji

pozadavkiim konkrétni slévarny zménou slozek ¢i jejich vzajemnych poméri [12].
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2.1.2 Vosky

se skladaji z téchto zékladnich dil¢ich materiali:

e Parafinové vosky
Tvofti je uhlovodikové organické slouceniny. Jejich struktura se skldda z kratkych fetézca
molekul s 20-36 atomy uhliku. Teplota tani je v rozmezi 32 °C — 66 °C. Typicka tvrdost je mezi
12- 25 10" mm (oznadeni dle metody Oliver & Pharr') [20]

e Mikrokrystalické vosky
Stejné jako u parafinového vosku je tvofen uhlovodikovymi organickymi slouceninami.
Struktura se sklada z rozvétvenych fetézcii molekul s 31 — 50 atomy uhliku. Teplota tani je

v rozmezi 60 °C — 93 °C. Typicka tvrdost je mezi 2 — 75 10" mm. [20]

e Tvrdé vosky
Mohou to byt bud’to pfirodni estery nebo modifikované uhlovodikové slouceniny. Jedna se o
velmi kiehky material s nizkou viskozitou, ale s tvrdosti vétsi nez 100 10" mm. Teplota tani je

65 °C —-120 °C. [20]

2.1.3 Pryskyrice
V technologii liti na vytavitelny model se pouzivaji tii hlavni typy pryskyfic, pficemz kazda

ma své unikatni vlastnosti. Jednoticim znakem je jejich komplexni struktura [20]:

Tabulka 2.1 Pryskyrice pouzivané pro technologii liti na vytavitelny model

Nazev Molarni hmotnost | Bod méknuti Piiklad pryskyfFice
skupiny prysky¥ic g / mol °C
Hydrogenované,
Uhlovodikové 390 - 1615 18-178 monomerove, aromatické,

alifatické (nearomatické)

‘ Modifikované,
Syntetické 350 - 1750 25-190 .
polymerizované, esterové
Hydrogenesterove,
Ptirodni 250 - 1575 80 - 180 polyesterove,

kyselé esterové

! Metoda Oliver & Pharr pro zkouseni nanoindentace tenkych vrstev. Metoda pouziva 1/10 tloustku vrstvy pro
hloubku indentace. [21]
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2.1.4 Polymery
Nejuzivangjsim polymerem je etylen vinyl acetat (EVA). Molekulova hmotnost je 50 -2500
g/mol. Rozmezi bodu méknuti 50 °C — 200 °C. Maji vysokou houzevnatost a tvrdost v rozmezi

5—50 10" mm. [20]

2.1.5 Plniva

Plniva jsou ve slévarenskych voscich pouzivana pro zlepSeni vlastnosti. Plnivo snizuje
mnozstvi bublin v tenkych Castech voskovych modeld, zvySuje tekutost voskové smeési
a zlepSuje kvalitu povrchu. Materidly pouzivané jako plniva, jsou chemicky inertni, aby
nereagovaly s Zadnou slozkou voskové smési. [22] Typickymi materialy plniv je polystyren,

kyselina tereftalova, bisfenol a voda. [20]

Typické pro vosky pouzivané v technologii pfesného liti je, Ze se plisobenim tepla neroztavi
ihned, ale projdou postupné nékolik fazi: pevny stav — plasticky stav— poloplasticky stav —
polotekuty stav — tekuty stav. Jako jiné materialy se vosk béhem ohfevu rozpina a béhem

chladnuti smrst'uje. V porovnani s kovovymi materidly je jeho rozpinani pomérné velké. [16]

Pro vyrobu voskovych modeld se pouziva n€kolik druhti voskovych smési, které se 1isi podle

vlastnosti a ucelem pouziti. Blize jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1.6  Vosky na vyrobu modelii

Do této skupiny patii vosky plnéné, neplnéné a emulgované. Nejpouzivangjsi plnéné vosky
obsahuji cca 20-40% nerozpustného praSkového plniva v zdkladni matrici. Plnivo zajistuje
snizenou propadavost a zvySenou rozmérovou stabilitu. Jsou vhodné pro tvarove nejslozité;si,

tenkosténné modely. [12]

Hlavni vyhodou neplnénych voskl je jejich snadnad regenerace, kterou si miize provadét
1 sama slévarna. Vyznacuji se nizkym obsahem popelu. [12] Dalsi vyhodnou vlastnosti je

vysoka kvalita povrchu, ktery byva hladsi, nez u plnénych voski.

Nejméné pouzivanou podskupinu modelovych voskl piedstavuji vosky emulgované. U nich je
,plnivem* vzduch (resp. bubliny vzduchu) nebo voda, coz mé za nasledek také snizenou
propadavost a vyssi rozmérovou stabilitu. [12] Obsah vody se pohybuje v rozmezi 7 -12 %.
Tyto vosky mohou byt rekonstituovany a pouzivany pro vtoky i vlastni modely. Nevyhodou,
ktera brani SirSimu pouziti je fakt, Ze pro emulgované vosky se ¢asto musi pouzivat specidlni

vstiikolis. [16]
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2.1.7 Vosky na vtokové soustavy

Tyto smési maji zvySenou pevnost, tak aby nedochdzelo k deformacim stromecku pii
manipulaci. Oproti modelovym vosklim maji také niZsi teplotu taveni, aby se vtokova soustava
zacala pfi vytavovani tavit jako prvni a nedoslo k poskozeni skotfepiny. V praxi se Casto jako

vtokové vosky vyuzivaji pouzité modelové voskové smési regenerované ve slévarné [13]

2.1.8 Specialni vosky

Specidlnimi vosky jsou naptiklad namaceci vosky, které diky své tekutosti maji dobrou
schopnost téct do hiife dostupnych mist, kde zapliuji oteviené spoje. Dale se pouzivaji vosky
na jadra, které¢ slouzi k utésnovani keramickych jader vkladanych do modelu. Zlepsuji kvalitu
povrchu a snizuji riziko praskani. V neposledni fadé¢ se mezi specialni vosky fadi vodou
rozpustné vosky, které se pouzivaji pro vytvoieni vnitinich tvari tam, kde bylo obtizné
aplikovat jiné prostredky. Pouzivaji se na jadra vkladana do dutiny formy pied vstiiknutim
standardniho vosku, poté dojde k jeho rozpusténi a tim k dodate¢nému zaplnéni dutin.[14]
Speciélni vosky se pouzivaji napi. pro vytvoreni rychle se tavici vrstvy na vtokové soustave,
na ru¢ni opravy povrchovych vad na odstfikanych modelech, popt. k lepeni nékolika dila

voskovych modeli [12]

2.1.9 Regenerace a rekonstituce voskii

Regeneraci lze provadét sedimentaci, filtraci a odstfedénim. Pii sedimentaci se vosk roztavi
a necistoty obsazené ve vosku se usadi na dné¢ nadoby. Vosk se odlije a znovu pouzije. Tento
proces recyklace je nejstarSim ze zptsobu a je také nejvice ¢asove narocny. Filtrace se provadi
ve filtraénim lisu. Roztaveny vosk se do néj vlije pfes textilii, a tim se z n¢j odfiltruji necistoty
a plnivo. Recyklace odstfedénim se pouziva pro vosky s vyss§im obsahem plniva. Roztaveny
vosk se nalije do centrifugy a nedistoty se z n&j kvili své vys§i hustoté odstfedi. Céstice
s podobnou hustotou, jako jsou kuptikladu stopy popela, se z vosku odstiedi v niz§i mife nez
pfi jinych zplisobech regenerace. Regenerované vosky se poté daji vyuzit na vyrobu vtokovych

soustav a pomocnych dilti pro sestavu. [17] [18]

Pti rekonstituci se vosk Cisti 1 filtruje a nasledné jsou do néj pfidana plniva, ¢imz se ¢astecné
obnovi jeho ptivodni vlastnosti. Takto upravené vosky se daji pouzit i pro vyrobu voskovych

modelfi [17] [18]
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Zavérem kapitoly je, ze slévarenska vyroba klade na voskové smési rozmanité naroky

a aby smési mohly t€émto narokim vyhovét, m€ly by spliiovat nasledujici kritéria:

- Smés by méla mit pfedevSim minimalni smr§téni pti chladnuti a miniméalni roztaznost
pfi ohfevu.

- Bé&hem tuhnuti ve formé& by méla ziskat dostatecnou pevnost a tvrdost z hlediska dal$iho
technologického zpracovani - pfitom by neméla byt ptili§ kiehka.

- Smés by méla co nejpiesnéji reprodukovat stény formy a neméla by se na né lepit.

- Povrch vysledného modelu by mél byt Cisty a hladky.

- Voskova smés by neméla chemicky reagovat s materidlem keramické biecky.

- Modelova hmota by méla odolavat oxidaci.

- Hotovy model by mé¢l mit vysokou smacivost ve styku s keramickou bieckou.

- Smés by méla obsahovat minimum popelu.

- Doba tuhnuti smési v matecné formé by méla byt co nejkratsi.

- Smési by mély byt maximalné recyklovatelné a ve vSech stavech zdravotné nezavadné.

[13]
2.2 Zkous$ky voskovych smési

Nasledujici zkousSky jsou Siroce pouzivany pro standardni testovani voskovych smeési
v laboratofich, slévarnach apod. Pro ziskdni znalosti o chovani voskovych smési doporucuje

Investment Casting Institute provadét nasledujici zkousky, které 1ze rozd¢lit do skupin [7]:

a.) Standardizované zkousky

b.) Zkousky mechanickych vlastnosti
c.) Zkousky fyzikalnich vlastnosti

d.) Zkousky technologickych vlastnosti

e.) Specialni zkousky

2.2.1 Standardizované zkousky
Jednd se o zkousky zakladnich charakteristik voskovych smési, které ptrevazné dava vyrobce

téchto smési k dispozici.
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e Bod tuhnuti
Bod tuhnuti je teplota, pfi které pirestane proudit uCinkem gravitace. Konec predehiatého
teploméru se ponoii do roztaveného vosku. Teplomér se pak misti do pfedehtaté zkumavky
a jeho poloha se zajisti (napf. korkem). Pfi pozorovani poklesu na teploméru se zkumavka
s teplomérem otaci kolem vodorovné osy. Kdyz se voskova kapka za¢ne pohybovat s koncem

teploméru, tak se okamzité zaznamena teplota.

Bod
tuhnuti

Obrazek 2.1: Princip zkousky bodu tuhnuti [5]

Pro technologii pfesného liti na vytavitelny model poskytuje tato zkouSka dobrou indikaci
o teploté vstfikovani. Obecné se teplota vstiikovani voli o nékolik stupni nad bodem tuhnuti
a o n¢kolik stupiii nizsi nez je plasticky stav. [S] Znalost této teploty, pii které voskova smés

prestava téct, je zasadni pro optimalizaci vstfikovacich parametra.

e Bod skapnuti vosku
Teplota skapnuti pii tani vosku je teplota, pii které se vosk roztavi, neboli je to teplota zmeny

skupenstvi vosku z pevného na kapalné.

Tyto teploty jsou dilezité pfi operaci vytavovani vosku. Je zadouci, aby m¢l vosk, ktery je
pouzit na vtoky, bod méknuti piiblizn€ o 10 stupiiti niz§i ve srovnani s modelovym voskem.

Diky tomu se vosk z vtoku nejprve roztavi a napomahd zmirnéni napéti na keramickém plasti.

[5]16]

Zkouska probihd tak, ze svételny paprsek je preruSeny kapkou roztaveného vosku

a zaznamenava se teplota, pii které k tomu dojde.
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Teplomér

Zdroj tepla

. e

Pfijem Zdroj
svétla svétla

Obrazek 2.2. Schéma zkousky skapnuti vosku [19]

e Obsah popela
Kontrola obsahu popela vosku je kritickd. Obsah popela je procento nehotlavych sloucenin,
které zbyvaji po spaleni naméteného mnozstvi vosku ve vzduchu. Panenské voskové materialy
maji velmi nizky obsah popela — typicky obsah je kolem 0,03%. Rekonstituovany vosk, ktery
neprosel kontrolou, miiZze mit vysokou troven popela - typicky je obsah popela nad 0,10%. Tato
uroven obsahu popela mize zptisobit vady odlitku. Nejen proto se rekonstituované vosky piilis
nehodi pro vyrobu vlastnich modeltl, ale je vhodné je pouzivat pouze na technologické casti

vtokovych soustav.[13]

Material z filtrovani voskli mize vykazovat vysoké koncentrace oxidu kfemicitého, oxidu
hlinit¢ého a oxidu zirkonicitého. Spravna filtrace mize odstranit vSechny tyto necistoty.

K urceni obsahu popela se pouzivéa gravimetricka analyza.

@502
mTio2
OAI203
OFe203
B MnO
aMgO
| Cal
O Na20
mK20
B P205

Obrazek 2.3. Priklad analyzy materialii z filtracniho systéemu [7]
Z praxe je znamo, ze nekteré slévarny skofepiny po vytaveni vyplachuji a az poté Zihaji, n¢které

pouze zihaji bez vyplachu. Zv1asté u téchto ptipadu je sledovani obsahu popela dilezité.
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e Obsah plniva
Tato zkouSka je urcujici pro certifikaci vosku. Vyrobce voskli dle doporuceni Investment

Casting Institute maji uvadét na materidlovém listu obsah plniva.

Obsah plniva kladné¢ ovliviiuje vlastnosti voskovych smési jako je rozmérova stalost,

mechanické vlastnosti, viskozita, objemova roztaznost a obsah popela. [7]

Zkouska se provadi tak, Ze se zkoumany vosk roztavi a necha se protéct ptes filtr, na kterém se

zachyti plniva. Poté se stanovuje jejich obsah.

2.2.2  Zkousky mechanickych vlastnosti

Voskové modely vyzaduji idedlni pomér mezi kiehkosti a pruznosti, nebot’ pii jejich vyjimani
z mate¢né formy a nasledné manipulaci pro potfeby skladovani, vytvoreni stromecku a jeho
obalovani, podléhaji tyto modely riiznym zpiisobim mechanického naméhani. [7] Z tohoto

diivodu je pro jakostni odlitek dalezité ur€ovat mechanické vlastnosti voskovych smési.

e Zkouska ohybem
Zkouska se provadi, jako u jinych material, metodou tfibodového ohybu vzorkti. Pomoci této
zkousky lze hodnotit maximalni zatizeni pied porusenim vzorku, prahyb, ohybové napéti
v zévislosti na deformaci, Youngtv modul pruznosti v ohybu, ohybovou tuhost, mez pevnosti,
deformacni napéti, aj. [7] Jde o nejCastéji provadénou zkousku mechanickych vlastnosti

u voskovych smési.

e Penetrace
Penetracni zkouska poskytuje voditko pro tvrdost vosku. Na vzorek vosku se aplikuje

kalibrovana hmotnost a méfi se hloubka priiniku.

M¢kci vosk bude mit tendenci se lehce ohybat nebo deformovat, zatimco tvrdsi vosk bude
silngj$i a bude se mén¢ deformovat. Tvrdsi vosky jsou vice rozméroveé konzistentni nez meékci

vosky.

e ZkouSka tahem
Postup zkouSky tahem u voskovych smési se nelisi od standardni zkousky tahem pro ostatni
materidly. Touto zkouskou se u vosku zjistuje: taznost, kontrakce, mez pevnosti a mez kluzu.
S ohledem na kluzky a hladky povrch testovacich téles z voskovych smési se vice pouziva 3

bodovy ohyb. Blize je tato problematika feSena v kapitole 6.6.
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2.2.3  Zkousky fyzikalnich viastnosti

e Viskozita
Viskozita je méfitkem zmény tekutosti vosku s teplotou. Zména tekutosti se méfi pii konstantni
smykové rychlosti. Je dulezité znat viskozitu vosku, protoze poskytuje dobry tidaj o pritokoveé
charakteristice, coz je nezbytné pfi vstiikovani vosku a jeho nasledném vytavovani. Viskozita
newtonskych kapalin je jakozto latkovy parametr zavisla na teploté a tlaku. Z tohoto divodu je
méteni viskozity jednodussi a daji se vyuzit vSechny zpiisoby méteni viskozity, kterymi jsou:

Kapilarni, kulickovy, rota¢ni a vibracni viskozimetr. [7]
Pro stanoveni viskozity vosku se pouzivaji metody: U-trubice (kinematickd technika),
Brookfield, vibra¢ni koule a Rheimeter napéti/ deformace (dynamické technika).

Motor
s torznim senzorem

Rotujici valec

Kontrola
teploty

Nédoba
Teplotni cidlo Vosk

Obrazek 2.4. Mereni viskozity [19]

¢ Diferencidlni skenovaci kalorimetrie
Diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) je komparativni technika, pfi niz je méfena
termicka analyza. Princip je znazornén na obrazku 2.5. Dvé desky jsou piesné ohfivany,
piicemz na jedné je umistén vzorek a na druhé¢ je ovladaci prvek. Zkouma se absorpce energie
vzorkem. Vysledky ukazuji transformace materidlu pifi riznych fazich. DSC je kvalitativni

technika a velmi efektivni pii detekci zmén materialu, které mohou ovlivnit kone¢ny produkt.
[9]

K Vzorek ‘ -
Deska se vosku Referencni

vzorkem g deska
|

Pocitac sleduje teplotu
a reguluje tepelny tok

Obrazek 2.5 Diferencialni skenovaci kalorimetrie [6]
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2.2.4  Zkousky technologickych vlastnosti

e Zabihavosti
Viskozita pfedstavuje vlastnost tekutosti vosku v rozmezi teplot. Nicméné existuje rozdil mezi
viskozitou a vstiikovanou tekutosti vosku. Test zabihavosti byl navrzen tak, aby poskytoval

relevantni data, ktera mohou byt pouzita ke zlepSeni kontroly procesu.

Analyza zabihavosti zahrnuje pouziti spirdlovité formy s odstupfiovanym kandlem. Zkusebni
vzorky se vstiikuji za kontrolovanych klicovych parametrii jako je teplota vosku a formy,

prutoku a tlaku, ¢asu vsttikovani. [6]

o4

Spiralni test m&fi tekutost vosku. Méteni zabihavosti se provadi za stejnych parametrii jako pfi
realném vsttikovani, takze poskytuje piedstavu o tom, jak se pii teploté a tlaku vstfikovanim
vosk béhem vsttikovani chova. Za pevné stanovenych podminek se provede nékolik vstiiki,
aby se ziskal primér pro srovnani se specifikaci. Tato zkouska napodobuje podminky

vstiikovani voskové smési do formy ve slévarne.

Obrazek 2.6. Forma pro zkousku tekutosti vosku [7]

e ZkouSka volného linedrniho smrsténi
Je provadéna ve specialni formé pfi stanovenych podminkach vsttikovaciho procesu, mezi néz
patii teplota voskové smési a formy, vstiikovaci tlak a doba vsttikovani. Odstiiknuté vzorky
jsou 24 hodin ponechény na teploté 21° C, aby se dokoncila polymerizace. Nasledné se vypocte
volné¢ procentudlni smrSténi voskové smési, zméfenim délek vyhotovenych vzorki

a porovnanim oproti rozméru formy.[7]

2.2.5 Specialni zkousky voskovych smési
Tyto zkuSebni metody byly specialné vyvinuté proto, aby simulovaly pouziti vosku ve

slévarnach.
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e Objemova expanze
Kvantitativni metoda pro stanoveni charakteristik objemové expanze vosku v daném teplotnim
rozmezi. Tato zkouSka poskytuje cenné informace pro predikci vad voskovych modeld,

praskani skofepin pfi vytavovani vosku a tim zarucuje kvalitu vyslednych odlitkd.
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Obrazek 2.7. Priklad vyhodnoceni objemové expanze [19]

Na piikladu uvedeného na obrazku 2.7 je zndzornéno porovnani objemové expanze u plnéného

a neplnéné¢ho vosku.

e Reologie vosku

Ukazuje priitokové vlastnosti vosku ve vsech krocich pfi ptfechodu z kapalné na pevnou fazi.

Rheometrie je analytickd technika, kterda nam umoziiuje stanovit tekutou a kapalnou fazi
materidlu, viskoelastickou pevnost a absorpci energie v teplotnim rozmezi. Na rozdil
od viskozimetru vzorek kapalného vosku kmitd, zatimco je kontrolované chlazen. Odolnost
vuci kmitiim se pfeméni na data. Rheometrie piifadi materidlu jedinecné hodnoty vlastnosti,
ale vyzaduje vysoky stupenni dovednosti. [8] Tato technika také umoznuje nahlédnout

do mechanického vykonu pomoci testovani teceni v teplotnim rozmezi.
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e Ramanova spektrometrie

Jedna se o porovnani paprski objektu, ktery je vystaven radiaci. Rozdélovac rozd¢€luje paprsky
na vstupu: jedna ¢ast prochazi analyzovanym materidlem, druha jej obchazi a je urcena
pro porovnani. Nova technologie umoziuje piesné porovnavani signali a zobrazovani u€inkt

refrakce materialu.

Vzhledem k tomu, ze vosk je z uhlovodikt a tato elementarni analyza neni mozna, vysledky se
zobrazuji jako kmitoctovd vlnova délka. InfraCervend analyza je kvalitativni nastroj,
nikoliv kvantitativni, ale software ma k dispozici knihovnu materidli a poskytuje tak

procentudlni pfizpiisobeni. VSechno méné nez 95% je tak neptijatelné. [§]
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Obrazek 2.8. Priklad vysledku Ramanovy spektrometrie [19]
e Analyza na pfitomnost kovovych casti
ZkouSeni vosku na pfitomnost stopového mnozstvi kovovych prvkl se zjistuje pomoci
induk¢né vazané plazmové spektrometrie. Analyza ddva moznost pouziti recyklované¢ho vosku

v takovych aplikacich, kde by to bylo diive nemyslitelné. Dalsi vyhodou této zkousky je to,

ze mize také identifikovat znecist'ujici latky ve voskové smési.
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3 Numerické simulace vstrikovani voskovvch smési

Numerickd simulace je vysoce ucinny nastroj, jak optimalizovat procesy a déje béhem
vyrobniho procesu ve slévarng. V soucasné dobé je na trhu jiz né€kolik simula¢nich softwart
pro simulace raznych slévarenskych metod vyroby odlitki. Hlavnim tkolem téchto simulaci je
plnéni a tuhnuti kovii. Tyto simulace jsou, jsou 1 pies vysoké naklady, dnes ¢astym néstrojem
pro predikci vad odlitki ve slévarnach. Pro technologii liti na vytavitelny model vSak maji
hlavni nedostatek, a to je skute¢nost, ze doposud neexistuje program nebo jeho modul, ktery by
obsahoval materidlova data voskl a byl schopen spolehlivé simulovat vstfikovani voskovych

modelu.

3.1 Princip numerické simulace

Simulaci je rozuméno chovani fyzikalniho nebo abstraktniho systému, ktery zjednodusuje
provadénou studii. Ukolem simulaénich softwarll je matematické modelovéani a optimalizace
zadanych procest a d&ju s vyuzitim vysoce vykonnych pocitac. V ptipad¢ slévarenskych
simula¢nich programt se jednd zejména o procesy: plnéni formy, tuhnuti a chladnuti odlitka
(ve forme 1 po vyjmuti z formy), vznik struktury a utvaieni vlastnosti odlitku, vznik vnitfnich

pnuti a deformaci, popft. sledovani struktury. [24]

3.1.1 Struktura procesu simulace
Programy pro numerickou simulaci maji velmi podobnou konstrukci, ktera se 1i§i zejména
grafickym zpracovanim uZzivatelského prostredi. Numericka simulace je provadéna v nékolika

krocich:

1. Preprocessing

a.) Geometrie soucasti: Pro simulaci je tfeba vytvorit geometrickd data dilu, ktery je
pfedmétem simulace. Tato data 1ze bud’ vytvofit samostatné v externim CAD systému
a poté¢ importovat do simulacniho programu ve vhodném podporovaném formatu (napf-.:
* stl, .iges, .dxf. apod.), nebo tato data vytvofit pfimo v simula¢nim softwaru (pokud
takovou moznost nabizi). Nasledn¢ se v simulacnim softwaru vygeneruje vhodna
simulac¢ni sit’, kterd se musi zkontrolovat a ptipadné opravit.

b.) Prifazeni materialu: Kazdé komponenté (jako je napt. forma, jadro, odlitek aj.)
importované do simula¢niho softwaru je tfeba definovat jeji vlastnosti.

c.) Pocatecni a okrajové podminky: Definice téchto podminek je zcela kli¢ova pro
provedeni spravné simulace. Zadéavaji se zde napft. tlaky, teploty, rychlosti, podminky

ptestupu a odvodu tepla, lici teplota, teplota formy atd.
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2. Processing
Jedna se o vlastni vypoctovy proces.

3. Postprocessing
V tomto kroku se jiz zobrazuji, prohlizi vypoctené datové soubory a provadi jejich
vyhodnoceni. Dle moznosti simula¢niho softwaru se mohou vytvaret napt. zobrazeni
proudéni, tlakl, stazenin, deformace, animace pochodii plnéni formy, tuhnuti odlitku

resp. modelu apod.

3.1.2  Rozdéleni numerickych metod
Numerické metody umoziluji ziskat feSeni tloh v kone¢ném poctu diskrétnich mist (uzll)
zvolené diferencni sité nebo sité¢ kone¢nych prvki, a to v celé oblasti €i v jeji povrchové Casti.

[25]
Numerické metody se rozd¢€luji:

¢ metody kone¢nych diferenci (Finite Difference Method - FDM)

¢ metody kone¢nych objemu (Finite Volume Method - FVM)

¢ metody kone¢nych prvkl (Finite Element Method - FEM)

e metody okrajovych (hrani¢nich) prvka (Boundary Element Method — BEM)

V simulac¢nich programech slévarenskych procest se nejcastéji vyskytuji vypoctové moduly
pouzivajici metodu konecnych diferenci a metodu konecnych prvki. [25] Z tohoto divodu

v rdmci této disertacni prace budou detailné popsany pouze tyto zminéné numerické metody.
FDM — Metoda konecnych diferenci

Metoda kone¢nych diferenci, kterou nékdy také nazyvame metodou siti, se stava jednou z
nejuzivanéj$ich ptibliznych metod numerického feSeni parcidlnich rovnic. Je jednoducha,
universalni a da se uzit k velmi rozmanitym typtim hrani¢nich uloh vcetn¢€ nelinearnich. Velka
cast nejdulezitejSich technickych problémt vedoucich k parcialnim diferencidlnim rovnicim se
proto fesi touto metodou. Podstata metody kone¢nych diferenci, spo¢iva v aproximaci zakladni
diferencialni rovnice s pfisluSnymi okrajovymi podminkami odpovidajici rovnici diferen¢ni,
jez ma tvar soustavy algebraickych rovnic. To znamena, Ze se parcidlni derivace v
diferencidlnich rovnicich popisujicich chovani modelu nahrazuji diferencemi, tj. linearnimi

kombinacemi funk¢nich hodnot hledané funkce v okolnich bodech. [25]
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Tvar vypoctové sité zavisi na geometrii poc¢itaného objektu. V nekterych mistech, kde je tfeba
pocitat piesnéji, 1ze vypoctovou sit’ zhustit. Toto vSak sebou nese vyssi pracnost vypoctu. Sité

mohou byt ¢tvercové, obdélnikové, viceuhelnikové atd.
FEM — Metoda konecnych prvku

Metoda konecny prvkl spo¢iva v tom, ze se téleso rozd€li na mensi elementy tzv. konecné
prvky. Kone¢nym prvkem, ktery je zdkladem této metody, rozumime zvoleny element (objemu,
plochy, délky) definovany uzly v rozich, popf. i na hranach. Takto se pfevede indiskrétni téleso
na téleso diskrétni, slozené z prvki, které jsou navzajem spojeny v uzlech - v koneéném poctu
bodii. Reseni diferencialni rovnice se na elementarnich oblastech aproximuje jednoduchymi
funkcemi — linearnimi ¢i kvadratickymi polynomy. Vychozi parcialni diferencialni rovnice se
prevadi na soustavy linedrnich algebraickych rovnic pro hledané hodnoty potencidlu v uzlovych

bodech. [25]

Rozdil v sitovani pomoci metody konecnych prvka a metody kone¢nych diferenci je ziejmy

z obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Numerické metody FDM a FEM [27]

Numericka simulace a modelovani hraje dileZitou roli pfi souc¢asné optimalizaci a planovani
slévarenskych procest. Ugelem modelovani - simulace je dosaZeni predpovédi s co mozna
nejvetsi presnosti a tim uSetfeni Casu a finan¢nich prostfedkl pii fizeni, ovladani, vyvoji
a vyrob¢. Snaha o dosazeni vyrazného narastu produktivity, zvySovani jakosti a urychleni
inova¢niho procesu vede k vyuziti vysledkii ziskanych z numerické simulace do dalSich

procest. [25]
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3.1.3  Fyzikalni popis simulaci
Jelikoz numerické simulace jsou ve slévarenské vyrobé dnes jiz béZnym ndstrojem,
tak se disertatni prace omezi na stanoveni rozdilu oproti simulaci béznych slévarenskych

technologii — zohlednéni viskoelastického modelu pro deformacni chovani polymerd.

Blize se problematikou definuji proudéni kapaliny pomoci zdkona zachovani hmoty (rovnice
kontinuity) a hybnosti (Navier-Stokestiv zakon), pfenos tepla pii tuhnuti a chladnuti odlitkt
(Fourierova diferencialni rovnice), troven zbytkovych ¢i vnittnich pnuti, zdkony mechaniky

tuhého telesa pii plastické a elastické deformaci atd., zabyva literatura [15].

3.1.4 Viskoelasticky model
Pro provedeni numerické simulace je tieba si uvédomit, ze zkoumané voskové smési se jako
polymerni materidly chovaji viskoelasticky. Pro potfeby modelt je pak viskdzni komponenta

modelovéna jako tlumi€ a elasticka jako pruzina.

Viskoelasticka latka se pod vlivem mechanického namahani chova soucasné jako pruzna

splitujici Hooktiv zakon:
g
g=2 (1)

kde € je pomérné délkové prodlouzeni, ¢ je mechanické napéti, E je modul pruznosti v tahu

(Youngiiv modul).

a jako viskozni kapalina, vychdzejici z Newtonova zakona viskozity:

d
=1 @

kde 7 je tecné napéti v tekuting, u je rychlost toku, x je soufadnice ve sméru kolmém na smér

proudéni a i je dynamicka viskozita.

Viskoelastické latky reaguji na deformaci vzdy se zpozdénim. Casova prodleva je dana
vzajemnym usporadanim a architekturou fetézcli v daném polymernim systému. Na zakladé
teorie linearni viskoelasticity 1ze popsat chovani polymert pomoci casovych a teplotnich

zavislosti napéti a deformace. [26]
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Viskoelasticka odezva polymerniho materialu je dana:
Relaxaci napéti v materialu s ¢asem pii konstantni deformaci a teploté:
o(t)=E(t).¢ (3)
kde t je teplota.
Creep materialu, zména deformace materidlu v ¢ase pii konstantnim napéti a teplot¢:
e(t)=D(t).o 4)

Existuje nékolik viskoelastickych materidlovych modeld, které popisuji chovani voskovych

materialu, dale budou stru¢né popsany ty nejcastéji pouzivané:
o Maxwellitv model

Tento model se pouziva pro popis téles, které maji ptisobenim vnéjsi sily trvaly tok, tedy pro

popis viskoelastickych kapalin. [28]

IRV VAVAVANS B

2l
G

Obrazek 3.2 Maxwellitv model [30]

Kde G ptedstavuje modul pruznosti ve smyku.

Napéti o v materidlu dosazeném v Case t je pak ddno vztahem:
Et
Gt = Oj exp(— T) &)
Pouziva se pro modelovani relaxace materialu, pticemz ¢ = f(t), € = konst.

o Voigtitv model

Je nejCastéji pouzivany model mechanického chovani pevnych viskoelastickych téles. Je tvofen
,paralelni‘ kombinaci Hookova a Newtonova télese. Nebere v tivahu vliv setrvacnych sil. Obé

zékladni télesa se deformuji stejnym zplisobem. [28]
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G |—]|

Obrazek 3.3 Voigtitv model

Deformace € materidlu je pak dana vztahem:

o E.t
e=g[1-exp (=57)] ©)
Tento model se pouziva pro modelovani creepu materidlu, pfi¢emz o = konst., € = f(t).

o Tuckettiiv model

Model kvalitativné predpovida viskoelastické chovani linearniho amorfniho polymeru.

L

— |,

=,

YF

Obrazek 3.4 Tuckettiiv model [29]

Deformace ¢ je pak dana vztahem:

a——+ [l—exp( E;t)]+%.t (7)

2

Slozenim téchto modela pak I1ze odvodit rovnici pro deformaci, kterd kombinuje jak Hooktiv
model pro idealn€ pruzny material, Kelviniiv, Maxwelliv a Tuckettiv model pro viskoelasticky

material, tak i Newtondv model pro idedlné visk6zni material v podobé:

e=f+2 [1—exp(——2)]+g (8)
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Uvedeny vztah shrnuje idedln¢ elastickou okamzitou deformaci valen¢nich uhla, vazeb
a mezimolekularnich vzdalenosti se zpozdénou elastickou deformaci polymernich klubek

a nevratnymi piesuny klubek.

3.2 Softwary pro numerickou simulaci
Dnes se nachazi na evropském trhu celd fadu slévarenskych komplexnich simula¢nich
programu, které davaji uzivateli moznosti feSeni raznych uloh a stale se inovuji a dopliuji.

Simulacni programy se dnes orientuji zejména na feseni téchto hlavnich skupin problémii:

plnéni forem;

tuhnuti a chladnuti odlitkli (ve form¢ i po vyjmuti z formy);

vznik struktury a utvareni vlastnosti odlitku;

vznik vnitinich pnuti a deformaci, popft. sledovani struktury. [32]

Kvalita simulac¢nich programd, jejich vypovidajici hodnota a mira shody vysledkli simulace

s realitou, je dana zejména témito okolnostmi:

— kvalitou matematického popisu dil¢ich dé&i - tj. rozpracovanim Fourierovy
diferencidlni rovnice vedeni tepla, vCetné spravné volby pocatecnich a okrajovych
podminek;

— zahrnutim odchylky chovéni a stavu odlévaného materidlu od ideélniho piedpokladu
jednofazového stavu taveniny (napf. nenewtonska kapalina, teplotni zavislost
postupného uvoliovani latentniho tepla pfi tuhnuti taveniny atd.);

— tepelné-fyzikalnim definovanim vlastnosti forem i odlévaného materidlu v zévislosti na

teploté v celé potiebné §ifi teplotniho intervalu. [32]

Pomérné velkym problémem pii simulacnich vypoctech je stanoveni hodnot potiebnych
tepelné-fyzikalnich veli€in v zdvislosti na teploté. Toto je nejcastéjsi pificinou rozdili mezi
vysledky ziskanymi simulaénim vypocltem a experimentdlnim méfenim pii srovnatelnych

podminkach. [25]

Jak jiz bylo zminéno, tak v souCasnosti je na trhu celd fada simula¢nich softwart, které lze
pouzit pro simulaci slévarenskych procest. Jejich vhodnost pro konkrétni aplikaci 1ze posoudit

na zaklad¢ tabulky 3.1.
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Tabulka 3.1 Souhrnna porovnavaci tabulka vybranych simulacnich softwarii [31]

Cadmould | AD Moldflow Insight | M 3D Sigmasoft

VYPOCTOVE METODY

Metoda vypoctu FEM FDM

_n
m
<

FEM

MOZNOSTI RESICE

Paralelné béZici resice (max)
CAD modely

Sestavy

Dily

LR L I O R V]

FUNKCE SIMULACI

PInéni

Dotlak

Orientace vlaken
Predikce vad modelu
Analyza odvzdusnéni
Analyza krystalizace
Vhodnost umisténi vtoku
Studené a horké vtoky
Vytvareni vtokl

Chlazeni

Konformni chlazeni
Indukéni temperace
Deformace dilu

Zastriky

Deformace formy
Deformace vstfikovanych drata
Temperacni elementy

R e S R R SR

Vytvrzovani stén

POSTUP VSTRIKOVANI

Vstfikovani termoplasti
Vstrikovani s asistenci plynu
Vsttikovani s dolisovanim
VstFikovani pénovych materialti
Reaktivni vstfikovani kompozita
Vsttikovani kapalnych kaucuk
Zastfikovani procesorti

e R R LR R I R
XXX+ <[ XEXXXCCLCLAXLAXXE| [+t

DY Y Y Y V) Y

CHSEXECEIXEOSCECECRCECEIECON S -

Funkce je primdrni soucasti softwaru

Software neumoziuje tuto funkci

Funkce neni primarni soucasti softwaru (Ize dokoupit)
Dany udaj nebyl mozny dohledat z dostupnych zdroju

Legenda k tabulce 3.1

.v+x<\

Z4dny dostupny simulaéni software v§ak nema takovou materialovou databazi, aby mohl byt
uréen pro simulaci vstfikovani voskové smési. Pro provedeni simulace v disertacni praci byl
vybran simula¢ni software Cadmould, jelikoz byl vyvinut pro vstfikovani plastickych hmot,
které se nejvice svymi vlastnostmi podobaji voskovym smésim, a obsahuje nejvice

vyuzitelnych modula pro danou aplikaci.
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3.3 Simulac¢ni program Cadmould® 3D-F

Cadmould® 3D-F je CAE? modularni softwarova sestava, ktera analyzuje proces vstiikovani
plasti. Pro analyzu je potiebny 3D CAD model dilu ve formatu *.stl, *.step nebo
* iges. Cadmould® 3D-F pfipravi zcela automaticky a rychle vypoétovy model, zaloZzeny na

vlastni precizni objemové metodé. [33]

Pro feSeni aplikace vstiikovani voskovych smési, program obsahuje vyhodnou precizaci
vypoctl zavedenim nového vypoctového vztahu Renner pro popis chovani vstfikované smeési
v zavislosti na tlaku, teploté a objemu. [34]. Pfechod od tekuté¢ do tuhé faze by mél byt
kontinualni a bez kolisani hodnot. Aproximaci Schmidt Tait vSak toto nelze zarucit. Zpiesnéni
tvaru kiivky pvT diagramu se tak uziva aproximace podle Rennera a to pro oblasti tuhé faze,
tranzitniho pfechodu a tekuté faze. Aproximace pvT dat podle Rennera je ziejma

z obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5 Aproximace pvT dat dle Rennerova vztahu [46]

Uvedené feSeni umozni velmi dobré rozliSeni meénicich se materidlovych veli€in (teplot,
smykovych rychlosti atd.) po tloustce stén (i t€ch nejslabsich), coz je nutnym predpokladem
pro ptesny vypocet komplexnich proudovych stavii v riznych mistech dilu. Vypocty u vSech
modulit Cadmould®3D-F jsou teplotné zavislé, respektujici stladitelnost tavenin a zohlediujici

strukturné-viskozni chovani tavenin plastii. [33]

2 CAE = Computer Aided Engineering je metoda vyuziti po¢itadového softwaru k usnadnéni inZenyrské analyzy.
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Vypoctova piesnost softwaru Cadmould® 3D-F je velmi vysokd, pfitom vypoéty probihaji
rychle, coz je zdkladnim predpokladem pro moZznost provadéni variantnich vypocti, tedy

skute¢nou optimalizaci. [33]

Software Cadmould® 3D-F se vyznacuje jednoduchym a uzivatelsky piivétivym pracovnim
prostfedim. Orientace v programu je usnadnéna piehlednym menu, nazornymi ikonami a
piredevsim faktem, ze pti zadavani vstupnich dat pro simulaci je mozné postupovat ,,krok po

kroku‘ a zamezit tak opomenuti nékterych dilezitych parametra.

I ptes vSechny vyse uvedené kladné vlastnosti vSak plati, Ze nejvyznamnéjsi vliv na pfesnost

vysledki maji vstupni data, v tomto piipad¢ predev§im vstupni materidlova data.

3.3.1 Vstupni parametry programu Cadmould 3D-F

Pro vytvofeni numerické simulace v softwaru Cadmould 3D-F je mozné data rozdélit do
nekolika skupin, dle pozadovanych vystupti. Nize jsou uvedené pouze ty parametry, které jsou
relevantni pro zkoumanou voskovou smés. Definici dalsi vstupnich parametrii v programu

Cadmould vyzaduje naptiklad simulace anizotropnich materiald.

1. Obecné identifikacni informace
- Typ materialu (napf. polypropylen s 30% skelnych vldken)
- Nazev materialu, vzorku (napf. testovaci vzorek €. 20)
- Dodavatel
2. Simulace plneni
- Viskozita
- Tepelné vlastnosti materialu
o Tepelna vodivost [W/(mK)]
o Specificka tepelna kapacita [J/(kgK)]
o Hustota [g/cm’]
o Teplota No-flow? [°C]
- Procesni parametry
(Tyto zadané parametry slouzi k odhadu procesnich parametrii a nemaji zadny
vliv na reologické vysledky)
o Minimalni teplota taveni [°C]

o Maximalni teplota taveni [°C]

3 Teplota No-flow je teplota, kdy material nemtize déle proudit.

33



3. Faze dotlaku

©)

o

Doporuceni teplota taveni [°C]

Minimalni teplota stény formy [°C]

Maximalni teplota stény formy [°C]

Doporucena teplota stény formy [°C]

Teplota vyjmuti modelu [°C]

Maximalni rychlost pohybu ¢ela proudu taveniny [°C]

pvT data

4. Smrsteni a deformace

Youngtv modul

Modul pruznosti ve smyku

Poissonovo ¢islo

Koeficient linedrni teplotni roztaznosti

BliZe jsou vstupni parametry rozebrany v experimentalni ¢asti v kapitolach 6 a 8.
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4 Cile prace

Klicovym momentem, pro zhotoveni skute¢né kvalitniho odlitku metodou piesného liti
na vytavitelny model, je vyroba voskového modelu, ktery stoji na zacatku celého vyrobniho
procesu a je tak urCujici pro exaktnost vSech navazujicich technologicky krokti vyroby. Kvalita
a rozmérova piesnost voskovych modelti zavisi na vhodné€ navrzené vstiikovaci formé, spravné
nastavenych podminkach vsttikovani a vybéru modelové voskové smeési. Z toho je ziejmé, ze
pro komplexni vyrobni proces je tieba nastroj, ktery by technologim pomohl analyzovat
vSechny vstupni faktory a tim predikovat spravnost navrzené technologie, jest¢ pied
vynalozenim  velkych  cCasovych a  financnich nakladi na  vyrobu forem

pro vstikovani nového dilu.

Nastrojem, ktery umi vyhodnotit a odhalit vady odlitkl, jesté pied zavedeni jejich vyroby
ve slévarné, jsou dnes jiz stale Castéji pouzivané numericka simulace. Na trhu lze nalézt
softwary pro simulaci vétSiny slévarenskych technologii, a to v€etné piesného liti, kde se vSak
simuluje pouze vlastni odlévani tekutého kovu, ale nikoliv kli¢ovy krok technologie liti
na vytavitelny model - vyroba voskového modelu. Software pifimo uréeny pro vstfikovani
voskovych modelii neexistuje. Napiiklad v simulaénim programu ProCast lze sice nalézt
zjednoduseny viskoelasticky model, avSak zasadni materidlovd data pro vosky chybi.
Numericka simulace by pfitom byla idealnim néstrojem pro predikci vad a optimalizaci celé

technologie vstiikovani voskového modelu.

Cilem této disertacni prace je po nalezeni vhodného numerického simula¢niho programu,
na kterém by, po zjisténi materidlovych dat voskovych smési, bylo mozné provedeni simulaci
vstfikovani konkrétniho dilu lopatky plynové turbiny, pfi¢emz by vystupy ze simulace byly

verifikovany s modely vyrobenymi redlnym vyrobnim procesem.

Zasadnim tuskalim uvedeného cile jsou tedy dvé fakta: Jednak pro vstfikovani vosku
v soucasnosti neexistuje simulacni program, ktery by byl navrzeny piimo pro tento ucel,
a za druhé tak neni k dispozici materidlova databaze s potiebnymi udaji o vstfikovanych
voskovych smésich. Tento stav je ¢astecné dan 1 vyrobci voski, jelikoz neposkytuji dostatecné
mnozstvi informaci o vlastnostech voskovych smési, aby bylo mozné jejich parametry piipadné
implementovat do simula¢niho softwaru. Podle dosavadnich zkuSenosti byl pro dalsi zkoumani

zvolen software Cadmould.

35



Dalsi dil¢i cile prace jsou:

e Na zaklad¢ pozadavkl simula¢niho softwaru na vstupni data, sestavit a provést soubor
zkousek voskovych smési s ohledem na vyznam téchto vysledkd pro numerickou
simulaci.

e Analyzovat, na zdkladé¢ vysledki experimentii, rozdil v chovani panenského
a rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478.

e Vyrobit zkuSebni sérii  modeli lopatek plynové turbiny =z panenského
a z rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478. Nasledné vyhodnotit jakost
vyrobenych voskovych modelt lopatek pomoci 3D skenovaciho méfenti.

e Zhodnotit uziti rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478 pti zachovani pozadované
pfesnosti.

e Provést numerickou simulaci vstiikovani voskového modelu lopatky z obou vyse
uvedenych voskovych smési a verifikovat vysledky simulace s voskovymi modely
vyrobenymi redlnym vstfikovacim procesem.

e Kriticky zhodnotit moznost ovlivnéni piesnosti voskového modelu lopatky lidskym

faktorem.
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5 Popis reSeného dilu

Predmétem zkoumdni v experimentdlni Casti disertaéni prace je voskovy model lopatky
plynové turbiny. Divodem pro vybér tohoto dilu byly znacné rozdily v tloustkach stén,
které pii tuhnuti zpiisobuji vyrazné deformace modelu. Vzhledem ke znanym vyrobnim
a Casovym nakladiim na zhotoveni formy pro vstiikolis, je model lopatky idedlnim ptikladem

pro praktické a efektivni vyuziti numerické simulace.

Zkoumana lopatka se vyrabi z panenské plnéné voskové smeési spolecnosti Remet. Obchodni
nazev je Hyfill B478. Druhy vosk, které se pro vyrobu modelu pouziva a je podroben zkoumani,
je rekonstituovany vosk Hyfill B478. Jeho vlastnosti by se mély po rekonstituci ptiblizovat
vlastnostem panenského vosku. Vzhledem k tomu, Ze v provoze, kde byl vyzkum provadén,
se jiny vosk nez Hyfill B478 nepouziva, tak je i dostatec¢na jistota, ze voskova smes urena pro
rekonstituci, nebude kontaminovana jinym voskem a tim nebudou zkreslené vysledky pro
opakovatelné vyuziti uvedenych postupti v budoucnosti. Pomérove vosk urceny k rekonstituci

obsahuje zhruba 70 % panenského a 30 % jiz rekonstituovaného vosku.

5.1 Rozméry lopatky

Na obrazku 5.1 je zobrazen model lopatky s oznacenim hlavnich ¢asti.

7 Bandaz lopatky

/ List lopatky

Zamek lopatky

K

Obrazek 5.1 Model lopatky
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V tabulce 5.1 jsou uvedeny hlavni rozmérové charakteristiky dilu. Pozadavky na ptesnost

rozméru jsou: 0,25 mm pro délkové tolerance a +0,5° pro thlové tolerance.

Tabulka 5.1 Zakladni parametry modelu lopatky

Parametr Hodnota
Délka 400 mm
Sitka 133 mm
Hmotnost dilu 3,834 kg
Povrch 163 350 mm?
Objem 468 215 mm?
Hmotnost voskového modelu | 0,465 kg

Problematické u této soucasti, z pohledu technologie odlévani, jsou predevsim velké rozdily
v tloust’kach stén. Z tohoto ditvodu je u voskového modelu pouzivano chladitko — zalitek, ktery

rozdily rozmérti modelu ¢aste¢né vyrovnava.

Obrazek 5.2 Model zalitku - chladitka

Rozdily v tloustkéch stén jsou patrné na obrazku 5.3. Jako kritickd se zde zobrazuje oblast
za zalitkem (Cervena barva), protoze u uvedeného modelu je odeCten pravé tento zalitek

a tak se tato oblast stava nejmohutné;si.
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Obrazek 5.3 Orientacni analyza tloustek sten lopatky v programu SolidWorks [K5] [K6]

Mohutna zamkova ¢ast, kterd obsahuje vétSinu materialu dilu, pfechazi do tenkého listu lopatky
a dale nastava dalsi skokova zména objemu v oblasti bandaze. Zmény téchto tlousték zpisobuji
béhem tuhnuti zna¢né deformace, kterym je nutné predchéazet technologickymi opatfenimi ¢i je

alesponi kompenzovat.

5.2 Parametry vyroby voskovych modeli lopatek

Aby bylo mozné vérne simulovat proces vstiikovani dilu a pii vyhodnoceni zohlednit vSechny
piidavné vlivy, tak bylo nejprve nutné zanalyzovat proces vstifikovani voskovych modela.
Proces vyroby voskového modelu byl navrzen na 4 minuty na zakladé pfedchoziho vyzkumu
[K3, K5] a byly pouzity dva druhy voskl: zeleny panensky vosk Remet Hyfill B478 a hnédy
rekonstituovany vosk Remet Hyfill B478.

Cyklus zacina postfikem emulzi silikonového oleje dutiny vstiikovaci formy a zalozenim

zalitku (viz obrazek 5.4).
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Obrazek 5.4 Zalozeny zalitek do dutiny formy

Po provedeni vstfiku lopatky a nutné vydrze, je lopatka vyjmuta z formy, odstranén vtok
a pripadné drobné zatekliny do d€lici roviny, ulozena do ptipravku a vlozena do chladici 1azné

(viz obrazek 5.5). [K13]

Obrazek 5.5 Chladici lazen s uzavienym a otevienym pripravkem

Po uplynuti navrzené doby chlazeni je lopatka vyjmuta z ptipravku a uloZena do zavésu,
kde je piripravena pro dalsi technologickou operaci lepeni. Béhem chladnuti lopatky ve vodni

lazni probiha lisovani dalSiho kusu. [K6]
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Pro dosazeni co nejvyssi piesnosti findlnich odlitkti byly v tabulce 5.2 navrzeny nasledujici

operacni Casy.

Tabulka 5.2 Navrh vyrobniho cyklu [K3, K2]

Parametr Hodnota
Teplota vosku 60 °C
Doba vsttikovani lopatky: 60 s
Doba vydrze dotlaku: 180 s
Velikost dotlaku: 3,4 MPa
Cisténi trysky: 15s
Odhadovana doba vyjmuti z formy

(od okamziku rozevirani horni ¢asti formy do uplného vyjmuti modelu) 30-40s
Odhadovana doba na ofiznuti vtoku, vizualni kontrola a vlozeni do ptipravku 60—-70s
Doba zachlazeni 600 s
Doba vyjmutim piipravku z vody, vyjmuti lopatky a odlozeni lopatky 30-40s

Kvli naslednému vyhodnocovani byl ¢asovy pribeh experimentalni vyroby zaznamenavan
a vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.3. Jedna se predevsim o dilezité casy vyjimani lopatek ze
vstiikovaci formy, protoze béhem operace vyjimani modelu neni vosk jeste¢ zcela ztuhly

a obsluha muze zdlouhavou manipulaci ovlivnit geometrickou presnost lopatek.

Dale se zaznamenavaly ¢asy od vyjmuti lopatky po ponoteni ptipravku do chlazené vodni 1azné.
Ta byla chlazena na teplotu mezi 10 az 13 °C ledem. Béhem experimentu se do 1azné dle
potieby, ptidavaly dalsi kusy ledu. Vydrz ve vodni 1azni byla definovana na misté dle potteby
vyrobniho cyklu a sohledem na plynuly pribéh lisovani jednotlivych lopatek
a zajiSténi maximalni produktivity a tim i sniZeni vyrobnich nakladi. Doba vydrze lopatky

ve vodni 1azni byla tedy stanovena na 10 minut.

Poslednim zaznamenavanym c¢asem pak byla doba od vyjmuti piipravku z vodni lazné po
usazeni lopatky do zdvésu. Tento Cas by vSak nemél byt podstatny vzhledem k zajistovani

rozmérové stability.
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Tabulka 5.3 Monitorovani procesu vstrikovani voskovych modelii z panenského vosku Remet
Hyfill B478 [K3]

vydrz | ) , | teplota | teplota
cas ¢as do ve casjy‘l mutl vody vody | okolni
v ) , , | z pripravku v .
¢. | vyjmuti | ponoru | vodni 2 odloFeni pri pri |teplota| pozn.
[s] [s] lazni is] ponoru |vyjmuti| [°C]
[s] [°C] [°C]

1 60 89 600 36 13,3 12,7 24 -
2 59 62 600 18 11,8 11,7 23,6 | -
3 27 70 600 57 12,5 9,6 23,6 |3D sken
4 42 69 600 40 10,3 9,7 23,7 |Led
5 43 67 600 38 11,8 11,9 23,8 |-
6 50 65 600 40 9,9 11,6 234 |-
7 30 77 600 36 11,2 10,1 23,6 |-
8 58 76 600 29 10,8 9,5 23,6 |led
9 24 69 600 31 10,3 10,9 23,6 | -

10 61 77 3000 32 11,1 11,7 23,7 | -

11 75 80 2400 28 11 11,7 23,7 | -

12 37 70 600 38 10,5 11,5 23,7 |led

13 37 60 600 30 10,4 11,4 23,8 | -

14 51 82 600 28 10,1 11,4 24 -
15 76 73 600 29 9,4 10,4 23,8 |3D sken
16 41 87 600 35 11,5 11,3 239 | -

17 36 69 600 35 10,7 11,7 23,7 | -

18 78 88 600 32 11,2 11,9 23,8 | -
%) 49 74 600 34 11,0 11,2 23,7 | -

Pro porovnani chovéani obou voskovych smési byly lopatky nalisovany i z rekonstituovaného
vosku Remet Hyfill B478. Mensi pocet nalisovanych modeli je dan zkuSenostmi
z experimentalniho lisovani a redlné vyroby lopatek zeleného vosku, kdy mnozstvi

nalisovanych modeli nemélo zasadni vliv na rozptyl vysledki.
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Tabulka 5.4 Monitorovani procesu vstrikovani voskovych modelii z rekonstituovaného vosku

Remet Hyfill B478
) ) vydrz ¢as vyjmuti teplota | teplota ,
cas ¢as do ve . vody vody | okolni
v ) , , | z pripravku v .
¢. | vyjmuti | ponoru | vodni 2 odloFeni pri pri |teplota| pozn.
[s] [s] lazni is] ponoru |vyjmuti| [°C]
[s] [°C] [°C]
1 46 82 600 39 11,3 11,5 24,5 |-
2 38 72 600 37 11,2 11,4 24,8 |-
3 49 80 600 34 11,5 11,3 24,7 |-
4 60 88 600 46 11,3 11,3 24,7 |-
5 35 82 600 41 11,1 10,9 249 |-
6 62 95 600 31 11,5 11,8 24,3 | 3D sken
7 43 76 600 37 12,3 12,3 24,7 |-
8 25 89 600 30 12,3 12,1 24,5 |SD sken
9 43 67 600 40 12,0 11,8 24,6 |-
10 48 74 600 33 11,4 11,6 24,8 |-
11 59 78 600 39 11,6 11,7 249 |-
4] 46 80 600 37 11,6 11,6 24,7 |-

V tabulce 5.4 je patrnd stabilnéjsi teplota vodni l4zné€, nicméné pii porovnani primérnych
hodnot jsou teploty lazni pro oba vosky srovnatelné. Diivodem pro mensi kolisani hodnot
teploty 1azné u rekonstituovaného vosku je vylepSeny zpusob chlazeni na zéklad¢ zkuSenosti

z lisovani panenského zeleného vosku.
Poznamky:

- Cas vyjmuti z formy: stroj za¢ina zvedat horni desku zajisténi formy, obsluha stroje
stlaCenym vzduchem ofoukne délici rovinu, otevira formu, vyjima lopatku — okamzik
vyjmuti je koncovy Cas této faze

- Cas do ponoreni: Odstranéni (odiiznuti) vtoku, odstranéni velkych otfepl v délici
roving, vizualni kontrola lopatky, vlozeni do ptipravku, vlozeni do vody.

- Cas vydrze ve vodni lazni: byla stanovena jako lisovaci cyklus, v této fazi obsluha
zkontroluje formu, promaZze pomoci silikonového oleje, ofoukne stlacenym vzduchem,
slozi formu (cca. 20 — 25 s) a spusti vstiikovani dalsiho dilu.

- U vsttikovani lopatek z panenského vosku byla u modeli ¢islo 10 a 11, z divodu
povinné piestavky, delsi vydrz ve vodni lazni. Ta ovSem nemohla nijak deformovat
vysledky, protoze dle métfeni termokamerou [K12] jsou modely po 600 s ve vodni lazni

jiz dostatecné vychladlé, takze prodlouZeni vydrZze nema na lopatky vliv.
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Zaroven byla snimana kontrolni teplota lazné, a to jak pfi vlozeni piipravku s lopatkou

do vody, tak pfi jeho vyjmuti. Byla sledovana i teplota okoli lisovaciho pracoviste.

Ptrehled casti, které lze ovlivnit obsluhou vstfikolisu je pro zeleny vosk znazornén

na obrazku 5.6 a pro rekonstituovany na obrazku 5.7.
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Cas vyjmuti lopatky z lazné
a odloZeni do pfipravku [s]

m Cas do ponoru lopatky [s]
m Cas vyjmuti lopatky z
formy [s]
0
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10

o

5

o

Obrazek 5.6 Srovnani proménnych casii pro jednotlivé lopatky lisovanych z panenského
zeleného vosku Remet Hyfill B478 [K3]

Casy zaznamenavané od vytazeni piipravku z chladici vodni 1azné po zavéSeni lopatky,
¢1 umisténi do ptipravku nehraje, z hlediska vyslednych deformaci obou druhti voski, roli.

Daleko podstatnéjsi je piistup, jakym se s voskovymi modely manipuluje.

250

200
__ 150 Cas vyjmuti lopatky z lazné
w v . v
Y a odloZeni do ptipravku [s]
S 100 Cas do ponoru lopatky [s]

m Cas vyjmuti lopatky z formy
50 [s]

Aniinnninl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PORADOVE CiSLO LOPATKY

Obrazek 5.7 Srovnani proménnych casii pro jednotlivé lopatky lisovanych
z rekonstituovaného hnédého vosku Remet Hyfill B478
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Pro 3D skenovaci méfeni a nasledné porovnani s vysledky simulace byly z vyrobenych modela

vybrany:

- ze zeleného panenského vosku Remet Hyfill B478 lopatky s ¢islem 3 a 15

- u rekonstituované¢ho hnédého vosku lopatky s ¢islem 6 a 8.

Zvoleny byly z divodu, Ze vzdy jedna byla vyjmuta z formy za optimalni dobu a druhé za dobu
nejdelsi. Tento rozptyl by mél tak odhalit vliv obsluhy vstiikolisu na vyslednou piesnost

geometrie modelu pfi porovnani se simulaci.

5.3 Druh pouzitého vosku

Pro vyrobu lopatky byl pouzit panensky vosk “‘REMET Hyfill B478 (oznacovany jako zeleny
vosk) a rekonstituovany vosk REMET Hyfill B478 (oznacovany jako hnédy vosk). Tento typ
vosku je urcen pro Sirokou Skalu aplikaci a obsahuje 30% a vice obsahu inertniho polymerniho
plniva. Vosk REMET Hyfill je charakterizovan vynikajici rozmérovou reprodukovatelnosti

a dily by tak mély mit vysokou rozméerovou stabilitu a redukované smrsténi. [36] [37]

Vosk Hyfill ma, diky relativné nizké viskozité pii nizké teploté taveni, dobrou tekutost.
Je vhodny pro stfedni a velké tenkosténné odlitky, zejména ze slitin hliniku a titanu. Pouziva
se pro specialni aplikace, jako jsou dily pro letectvi, automobilovy pramysl, a pravé pro vyrobu

plynovych turbin. [37]

200 yn

Obrazek 5.8 Struktura zeleného (vlevo) a hnédého (vpravo) vosku [39]

20 yn

Jak je patrné z obrazku 5.8, struktura obou voskii je velmi podobna. Vosky pouzivané
v prumyslovych odlitcich jsou komplexni smés rtiznych aditiv, jako jsou pryskyfice, plnidla,

mikrokrystalické vosky, parafinové vosky a dalsi pfisady. [K10]

4 Vosky jsou déle pro zkraceni oznacovany jako zeleny (panensky) a hnédy (rekonstituovany) vosk
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Na obrazcich je patrny polystyren jako plnivo ve voskové matrici. Plnivo se pouziva zejména
kvtli rozmérové stabilité. Na prvni pohled Ize fici, Ze zeleny vosk ma o néco vétsi rozdily

ve velikosti plniva, polystyren v hnédém vosku ma velikost podobnou. [39]

Vosk panensky Remet Hyfill B478 a rekonstituovany Remet Hyfill B478 maji dle [41] a [42]

nasledujici parametry uvedené v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5 Parametry voskit Remet Hyfill B478 a rekonstituovany Remet Hyfill B478
uvadena vyrobcem [41] [42]

Viastnost Panensky vosk Rekonstituovany vosk
Hyfill B478 Hyfill B478
Bod skapnuti [°C] 70 Neni uvedeno
Bod tuhnuti [°C] 64,5 65,5
Penetrace 25 °C [0,1 mm] 4 4
Penetrace 43,3 °C [0,1 mm] 35 37
Viskozita 80 °C [mPa.s]’ 830 Neni uvedeno
Viskozita 90 °C [mPa.s] 535 Neni uvedeno
Viskozita 100 °C [mPa.s] 360 118,9%
Obsah popela [%] <0,005 0,011
Obsah plniva [%] 30,4 Neni uvedeno
Barva zelena hnéda

* Viskozita byla métfena pii 99° C.

Zajimavé na srovnani parametrti voski je na prvni pohled obsah popela. Pro panenské vosky
se dle [41] udava jako maximalni obsah popela 0,03 %. U rekonstituovaného Hyfill B478 je
obsah popela hluboce pod timto limitem, coz dava jednu z nadéji, Ze by tento rekonstituovany

vosk mohl byt pouzit i pro samotnou vyrobu modell lopatek plynovych turbin.

DalSim podstatnym rozdilem mezi obéma vosky jsou jejich pofizovaci naklady. Potizovaci
cena zeleného panenského vosku Remet Hyfill B478 je zhruba 429 K¢/ kg, pfiCemz cena
rekonstituovan¢ho hnédého vosku je ttetinova. Rekonstituci by mel hnédy vosk ziskat piiblizné

stejné vlastnosti jako vosk novy panensky.

5 Vyrobce uvadi viskozitu dle ASTM International v jednotkach ¢P (centipoise), coZ je ekvivalent pro jednotku
mPa.s.
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6 Experimentalni zjiSténi viskoelastickvch vlastnosti voskovvch smési

Jak jiz bylo zminéno v vodu disertacni prace, tak pro provedeni numerické simulace
vstiikovani voskovych modelt je tieba znat celou fadu vlastnosti voskové smési. Udaje, které
poskytuji vyrobci voskovych smési, jsou pro ucely simulace nedostatecné, a proto se dalsi

pozadované parametry musi zjiStovat experimentalne.

6.1 Zkoumani zavislosti zmény objemu vosku na teploté

Cilem této zkouSky bylo urcit zavislost zmény objemu vosku na teploté. V ramci feSeni
disertacni prace bylo navrzeno a zhotoveno experimentalni méfici zatizeni, které monitoruje
zménu vysky vodni hladiny v zavislosti na zméné objemu vosku. Zjisténé hodnoty pak slouzily

dal jako vstupni data pro simulaci vstfikovani lopatek.

6.1.1 Popis pouzitého vybaveni, vzorkii a metodiky pri zkoumani zavislosti zmény objemu
voskii na teplote

Pro experiment byly pouzité stejné vosky jako u dalSich zkousek, a to vosk zeleny panensky

Remet Hyfill B478 a vosk hnédy rekonstituovany Remet Hyfill B478. Oba vosky byly dodany

ve formé Cocek o priméru 5 mm.
V experimentu byly pouzity nasledujici pfistroje a vybaveni:

- Michacka magnetickd Wisd WiseStir MSH-D, s ohievem

- Teplomér digitdlni THERM 2420-11

- Uchylkomér TQC

- Miska z korozivzdorné oceli o objemu 300 ml

- Odmérna sklenéna kadinka s vylevkou

- Sklenény valec

- Sklenény podstavec

- Stojan pro uchylkomér

- Plovak
Zatizeni pro stanoveni zavislosti zmény objemu na teploté bylo vyrobeno experimentalné
na zakladé¢ CAD modelu, ktery je schematicky zobrazen na obrazku 6.1, rozmérovy nacrtek je

v priloze 1.

Bylo nutné stanovit zavislost zmény objemu vosku v zavislosti na teploté. M¢éfeni se
uskutecnilo za konstantniho tlaku, jelikoz hodnoty se rozdilnym tlakem vyrazné neméni

a pouze dochazi k posunu kiivek zavislosti.
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Principem méficiho systému je, ze na magnetickou michacku s ohfevem se polozi sklenény
valec, ktery bude ohfivat celou soustavu. Dovnitf na sklenény podstavec se umisti druhy vélec,
uvnitt kterého bude pfesné mnozstvi roztaveného a opét zchladlého vosku (vosk se dodava
ve forme Cocek, jejichz tvar by vysledky ovliviioval). Do vnéjsi nadoby se poté nalije voda tak,

aby byl cely vnitini véalec ponoien. Na hladinu se pak umisti plovak, jehoz pohyb snima

uchylkomér. )
Uchylkomér
Vnitini nadoba
(sklenéna)
Plovak
Vosk
Vnéjsi nadoba
Voda

(sklenénd)

Misto pro michadlo Sklenény podstavec

Ohtev

Obrazek 6.1 Navrh modelu mérici soustavy pro stanoveni zavislosti zmeény objemu na teploté

Experiment bylo tfeba provést opakovang, aby se pfed samotnym meéfenim zjistil rozptyl
vysledki, a predev§im odstranila kriticka mista z procesu. Jednim z téchto kritickych mist bylo
pouziti valce pro taveni vosku z varného skla. Jak navéazeni, tak vlastni taveni vosku probihalo
dle ocekavéani. Na konci chladnuti vosku vSak doslo k rozmérové dilataci vosku a tim
k prasknuti vélce, ktery z tohoto diivodu nemohl byt pouzit pro vlastni experiment. Proto je

v experimentu na obrazku 6.2, oproti navrhu, pouzita kovova miska.
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Obrazek 6.2 Pouzité merici pristroje a zarizeni [K7]

6.1.2 Postup meéreni zkoumani zavislosti zmény objemu voskii na teploté

Prvnim krokem zkousky je roztaveni jednotlivych voskovych ¢ocek a naliti roztavené voskové
smési do pfipravené kovové nddoby. Experiment byl navrzen tak, aby se roztavilo tolik vosku,
aby bylo dosazeno objemu 300 ml. Poté se nadoba s voskem ponechala v mistnosti pti 23 °C

po dobu 24 hodin, aby se zabranilo ovlivnéni vysledku méteni.

Ptistroj a vzorky musi byt 24 hodin v mistnosti, kde se métfeni provede, aby se ustalily
a kompenzovaly teploty. Dals$i postup spocival v umisténi misky s vychladlym voskem
do sklenéného vnéjsiho valce na sklenény podstavec. Podstavec byl koncipovan tak, aby se
zachovala rovinnost nadoby béhem zkousky. Do vnéjSiho valce se nasledné nalije 600 ml vody,

plovék se polozi na vodni hladinu a vynuluje tchylkomér. [K14]

Jako posledni krok pfipravnych praci je zapnuti ohievu. Poté uz nasleduje vlastni méteni

a zaznamenavani zavislosti teploty na objemu.
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Obrazek 6.3. Experimentalni sestava na zacdatku méreni

Experiment byl zahajen na teploté 40 °C s vydrzi 2 hodiny, aby se prohial cely systém.

Ukonceni experimentu bylo pii 80 °C. Béhem ohievu vSak doSlo k odpatfovéani vody,

proto ubytek vody byl zohlednén pti vyhodnoceni vysledki. [K14]

6.1.3 Vysledky zkoumani zavislosti zmény objemu voskii na teplote

V nize uvedenych tabulkach jsou jednotlivé naméfené odchylky zmény objemu systému.

Z diivodu stability vysledkt je vydrz na teploté konstantni pro vSechny méfeni (viz tabulka 6.2

a 6.1) ukazuji absolutni Uchylku meétfeni v zavislosti na teplote.

na teplot¢€ je delsi kvili prohtati celého objemu vosku z pocatecni teploty.

Pocate¢ni vydrz

Tabulka 6.1 Uchylka zmén objemu v zavislosti na teploté — zeleny vosk [K14]

Teplota [°C] I'vahvylk’a [mm] - - @ tuchylka Vydrz m‘l teploté
Méreni 1 | Méreni 2 | Méreni 3 [mm] [min]
40 0 0 0 0,00 120
45 1,08 0,92 0,89 0,96 60
50 1,56 1,42 1,36 1,45 60
55 1,8 1,63 1,48 1,64 60
60 1,92 1,75 1,86 1,84 60
65 1,98 1,88 1,99 1,95 60
70 2,15 2,03 2,15 2,11 60
75 2,24 2,27 2,19 2,23 60
80 2,42 2,47 2,56 2,48 60
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Tabulka 6.2 Uchylka zmén objemu v zavislosti na teploté — hnédy vosk [K14]

Teplota [°C] Abvsvolu’tni 1’1chyvl}(a !mm] _ O uchylka Vydrz nz.l teploté
Méreni 1 | Méreni 2 | Méreni 3 [mm] [min]
40 0 0 0 0 120
45 1,13 1,22 1,31 1,22 60
50 1,88 1,95 1,98 1,94 60
55 2,05 2,16 2,2 2,14 60
60 2,25 2,38 2,36 2,33 60
65 2,68 2,75 2,72 2,72 60
70 2,96 2,89 3,01 2,95 60
75 3,11 3,18 3,2 3,16 60
80 3,36 3,31 3,28 3,32 60

Ziskané hodnoty méfeni ukazuji na vétsi teplotni roztaznost rekonstituovaného vosku

v porovndni s voskem panenskym.

Zména objemu AV vosku v zavislosti na teploté se pocitala nepfimo z méfeni absolutni tichylky

(zmény objemu) celého systému.

v="Ch )

Kde d je primér nadoby, h je vyska naddoby.
Teplotni objemova roztaznost vody

AV = V;.(1+ B.At) (10)
kde Bvoda = 1,8 . 107, K1,

Do vypoctl byl zahrnut ubytek vody odparem, avSak diky tomu, Ze se jednalo o uzavieny

systém, tak byl odpar velmi maly a bylo tak mozné jej zanedbat.
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Obrazek 6.4 Zavislost zmény objemu vosku na teploté [K7]

Obrazek 6.4 ukazuje hladsi kiivku pro zménu objemu v zavislosti na teploté u zelené¢ho vosku.
Toto je zptisobeno tim, Ze tento vosk ma odliSnou kvalitu oproti hnédému rekonstituovanému

vosku, ve kterém se mohou nachazet dalsi pfimési, které ovliviiuji vysledek.

Ziskané hodnoty byly pak dale pouzity jako vstupni data do simulaci. Z toho mimo jiné

vyplyva, ze vyssi kvalita zeleného vosku ma vyrazny vliv na jeho objemovou stabilitu.

6.2 Méreni tepelné vodivosti vzorki voski

Cilem fesené¢ho ukolu bylo zméfit tepelnou vodivost vzorkli zkoumanych voskl v pevném stavu
pii dvou teplotnich trovnich. K méfeni byla pouzita standardni metoda zalozena na metodé
zhaveného dratku. M¢éfeni probihalo na pfistroji, ktery je urcen pifimo k méfeni tepelné

vodivosti tuhych materiala pfi teplotach do 50 °C.

6.2.1 Popis pouzitého vybaveni, vzorkit a metodiky pri méreni tepelné vodivosti

K meéfeni tepelné vodivosti vzorkll vosku byl pouzit ptistro) KEMTHERM QTM-D3. Pfistroj
nastavuje velikost elektrického proudu, ktery prochazi odporovym dratkem v sond¢ pfistroje.
Priichodem elektrického proudu se dratek zahtiva a zajistuje tak konstantni hustotu tepelné¢ho
toku do méfeného vzorku. Zpétna odezva je zajiSténa méfenim teploty pomoci vestavéného
termoclanku. Pfistroj zaznamenava ¢asovy priubeh zmény teploty vzorku, z néhoz vyhodnocuje

pfimo hodnotu tepelné vodivosti.

Ptistroj 1 vzorky musi byt alespoii 24 hodin v mistnosti, kde bude méfeni probihat, aby doslo
k vyrovnani teplot. Pfed zahajenim vlastnich experimentli je také nutné pfistroj kalibrovat

pomoci trojice referen¢nich vzorki se znamou hodnotou tepelné vodivosti.

52



Na zaklad¢ méteni referencni tepelné vodivosti byly vyhodnoceny kalibrac¢ni konstanty, které

byly ulozeny do pfistroje.

Vyrobce pftistroje pfedepisuje minimalni rozméry métenych vzorktl, aby byla ptfesnost méteni
co nejvyssi. Tyto pozadavky byly splnény tim, ze rozméry obou vzorkl byly: 225x45x13 mm,

pfi¢emz se jednalo o odlitky vzorki vosk.

Na obrazku 6.5 je zndzornéna sestava méfici aparatury pro stanoveni tepelné vodivosti vzorkl

vosku.

1 ! J
= ' : /

Obrazek 6.5 Sestava mérici aparatury pro stanoveni tepelné vodivosti vzorkii voskii

Pro méteni prvniho teplotniho bodu byly vzorky umistény v mistnosti s ptiblizné€ stalou teplotou
prostiedi pobliz pfistroje po dobu min. 24 hodin, aby se vyrovnaly teploty vzorkl
1 pfistroje. Méfeni nadéle probihalo pfi pokojové teploté 22 °C. Od kazdého vzorku bylo

provedeno 12 opakovanych méieni.

Pro méteni druhého teplotniho bodu byly oba vzorky umistény do termostatické komory
BINDER (viz obrdzek 6.6 a 6.7), kde byly po dobu péti hodin temperovany
na teplotu 40 °C.
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Obrazek 6.7 Zarizeni pro méreni temperovanych vzorki

Vzhledem k tomu, Ze méfeni nebylo mozné realizovat uvniti komory, dochdzelo béhem
manipulacnich Casti, (vychlazeni sondy na chladici desce po kazdém méteni), k postupnému
ochlazovani vzorki. Z tohoto divodu bylo mozné dosdhnout pouze péti opakovanych méteni.

Pted méfenim druhého vzorku byl tento vzorek opétovné nékolik hodin temperovan.
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6.2.2 Postup meéreni tepelné vodivosti

Po zapnuti pfistroje je nutné vyckat alespont 30 minut k dosaZeni provoznich teplot pfistroje.
Nasledné se sonda umisti na méteny vzorek a vycka se 2 az 5 minut k ustaleni teplot, (pfistroj
po ustaleni teplot informuje obsluhu zvukovym signalem). Provede se prvni méfeni, kdy se
nastavi vhodna proudova hustota pro zhaveni odporového dratku tak, aby méfena teplotni
diference lezela v intervalu 10 °C <T <30 °C. Po 60 s méfeni piistroj ukaze vyhodnocenou
hodnotu tepelné vodivosti. Sonda se umisti na chladici hlinikovy blok a vycka se dvé minuty
k ustaleni teplot. Nasledné je mozné provést dalsi méteni. Vysledky provedenych experimenti

a zaver.

6.2.3  Vysledky meéreni tepelné vodivosti
Nasledujici tabulky 6.3 a 6.4 ukazuji namétend data tepelné vodivosti obou vzorka tuhého

vosku:

Tabulka 6.3 Nameérena tepelnd vodivost zeleného a hnédého vosku, T=22 °C

Vosk Hyfill B-478 zeleny Vosk REMET B-478 hnédy
Megfeni piit =22 °C Tepelna vodivost Tepelna vodivost
A [W.m! K1) A [W.mt K1
1 0,1834 0,1869
2 0,1832 0,1907
3 0,1826 0,1914
4 0,1855 0,1905
5 0,1868 0,1943
6 0,1901 0,1997
7 0,1797 0,1940
8 0,1940 0,1942
9 0,1858 0,1934
10 0,1852 0,1962
11 0,1883 0,1934
12 0,1852 0,1968
Aritmeticky priamér 0,1858 0,1935
Smérodatna odchylka 0,0037 0,0033
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Tabulka 6.4 Nameérena tepelnd vodivost zeleného a hnédého vosku, T=40 °C

Vosk Hyfill B-478 zeleny | Vosk REMET B-478 hnédy
Meéfeni piit =40 °C Tepelna vodivost Tepelna vodivost
A [W.mt K1 A [W.mt K1

1 0,1913 0,1858
2 0,1841 0,1938
3 0,1979 0,2028
4 0,1911 0,1977
5 0,1801 0,1956
Aritmeticky primér 0,1889 0,1951
Smérodatna odchylka 0,0069 0,0062

6.3 Urceni mérné tepelné kapacity vosku

Pfedmétem tohoto experimentu bylo stanovit mérnou tepelnou kapacitu vzorkii vosku

v zavislosti na teplot¢.

6.3.1 Popis pouzitého vybaveni, vzorkii a metodiky pri urceni mérné tepelné kapacity voskii

Méra tepelnd kapacita byla meéfena prostfednictvim méfeni celkového tepelného toku
a stanovena entalpie. K tomuto méfeni byl pouzit diferencialni skenovaci kalorimetr DSC
Diamond. Vzorky voskli byly nejprve nakrijeny nozem na malé kousky

a to tak, aby se vesly do kapsle.

6.3.2 Postup meéreni pri urceni mérné tepelné kapacity voskii

Vzorek byl poté vlozen do méfici hlinikové kapsle (jmenovity objem 40 pl) a uzavien (navazka
vzorkll byla cca 10 — 20 mg). Pfed vlastnim méfenim byl vzorek v pfistroji zahiat na 90 °C
s vydrzi cca 20 s, aby doslo k roztaveni vzorku v kapsli a bylo tak dosazeno dobrého kontaktu
vzorku se sténou kapsle. Nasledovalo méfeni v rozsahu teplot od 2 °C az 100 °C
s vydrzi 1 minuty na pocatecni a koncové teploté s rychlosti ohfevu 10 °C/minutu. Tento postup

byl opakovan pro kazdy druh vosku celkem Skrat pokazdé s novym vzorkem.

6.3.3  Vysledky méreni pro urceni mérné tepelné kapacity voskii
Byla stanovena mérna tepelna kapacita a entalpie dvou druhi voskl v zavislosti na teploté

v rozsahu 5 az 100°C.
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Na obrazku 6.8 a 6.9 jsou uvedeny pribéh mérné tepelné kapacity v zavislosti
na teploté v rozsahu cca 5 °C az 100 °C. Je zde vidét lokalni maximum mérné tepelné kapacity
charakterizujici fazovou zménu ptechodu z pevné do kapalné faze — tani vosku. Zde je patrny
narist mérné tepelné kapacity, kterd dosahuje v oblasti nejvyssiho bodu priabéhu hodnot
cca 4,3 J.g' . K! pii teploté cca 55,7 °C u hnédého vosku a cca 58 °C u zeleného vosku.
Na obrazku 6.10 a 6.11 jsou pak uvedeny pribehy entalpie.
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Obrazek 6.8 Zavislost merné tepelné kapacity na teploté vosku - hnédy vosk [K7]
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Obrazek 6.9 Zavislost merné tepelné kapacity na teploté vosku - zeleny vosk [K7]
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Obrazek 6.11 Zavislost entalpie na teploté vosku — zeleny vosk
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6.4 Reologické vlastnosti vosku

Cilem meéfteni bylo zjistit reologické vlastnosti vzorki voskll — koeficient konzistence a index

toku.

6.4.1 Popis pouzitého vybaveni, vzorkii a metodiky pro stanoveni reologickych vlastnosti
Mg¢fteni bylo provedeno na reometru Rheotec RC 20 pomoci systému paralelnich desek P25
a ME-CP/PP se spodni deskou vyhtivanou pomoci externiho termostatu Julabo F 25 EH (horni

deska vyhtivani neumoziuje). Vzdalenost ploch byla u v§ech méfeni v rozmezi 0,5 az 0,8 mm.

U vSech méteni byl vzorek nejprve roztaven na spodni desce pii teploté 70 az 72 °C. Poté byla
spodni deska vyzvednuta k horni desce a po vzdjemném ustaveni desek byla pfenastavena
teplota spodni desky na pozadovanou teplotu méfeni. Po ustdleni teploty bylo provedeno

méteni. Proméfovany rozsah teplot byl u obou vzorkt 55 °C az 72 °C.

6.4.2 Postup meéreni pri zjistovani reologickych vlastnosti

Vlastni méfeni probihalo vzdy ve dvou po sobé nésledujicich krocich, pii nichz byla nejdiive
zvySovana smykova rychlost z minimdlni na maximalni nastavenou hodnotu (up) a nasledné
snizovana zpét (down). Rozsah smykovych rychlosti byl volen od 5 s (minimalni nastavitelnd)
do 1000 s' (1200 s!). V kazdém kroku bylo provedeno 30 (40) méfeni

s linedrnim krokem, pfic¢emz jeden bod byl méien po dobu 15 s (20 s).

6.4.3  Vysledky méreni tepelné vodivosti
Méfeni bylo provedeno nejdiive pro zeleny vosk pii teploté¢ 70 °C. Pfi tomto prvnim
experimentu bylo zjiSténo, ze vosk vykazuje reologické chovani, které Ize popsat modelem

Ostwald-de Waele
T =Ky" (11)
kde K je koeficient konzistence toku, y je rychlost smykové deformace, n je index toku

Hodnota indexu toku byla blizka 1, coz vedlo k volb¢ linearniho kroku pii zméné rychlosti
smykové deformace u jednotlivych méfenych hodnot smykové rychlosti. Méteni pii 70 °C
(72 °C) bylo nékolikrat zopakovano. Nasledn¢ bylo provedeno méfeni pro nizsi teploty

a posléze byl prométen vzorek hnédého vosku.

Vyhodnocené parametry reologického modelu (koeficient konzistence a index toku), ziskané
z méteni zeleného vosku jsou uvedeny v nésledujici tabulce 6.5, data pro hnédy vosk jsou

uvedeny v tabulce 6.6.
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Tabulka 6.5 Koeficient konzistence a index toku zeleného vosku v zavislosti na teploté vzorku

T [°C] 55,1 60,1 65,0 70,0 70,0 71,9 71,9 71,9
K [Pas"] | 4,29 1096,78 | 23,16 | 3,05 3,73 2,58 2,18 4,00
n [-] 0,529 | 0,303 0,728 10,964 |0929 |0916 |0,960 |0,919

Tabulka 6.6 Koeficient konzistence a index toku hnedého vosku v zavislosti na teploté vzorku.

T [°C] 57,1 |61,0 66,0 | 71,9
K [Pa.s"] | 92,68 | 485,13 | 16,32 | 6,46
n [-] 0,440 | 0,357 | 0,704 | 0,783

Kurzivou oznacené hodnoty v ptedchozich tabulkach poukazuji na data, ktera nepopisuji
desce a tloustka nataveného vosku byla tedy nizsi nez nastavend mezera. To se projevilo 1 pii

meéteni prvniho kroku, kdy se ,utrhla® wvrstva vosku zatuhlého na horni desce
a pak dochézelo k jejimu smykani po spodni desce nebo po vrstvé roztaveného vosku na spodni

desce (viz zaznamy z méfeni na obrazku 6.16 a 6.17).

Z tohoto divodu je tfeba brat jako redlnd data pouze hodnoty od 60 °C vyse. Nizsi teploty je
mozné proméfit pouze na reometru s vyhfivanou spodni i horni deskou, kterou vSak pracovisté

nebylo vybaveno. Pro vstupni data simulaci jsou tyto hodnoty vSak dostacujici.

Grafické znazornéni zavislosti koeficientu konzistence na teploté pro oba vzorky je uvedeno
na obrazku 6.12 Obvykle je mozné tuto zavislost popsat exponencidlnim vztahem. Jak je vSak
z grafu zfejmé, u obou vzorkl exponencialni zavislost naméfenym datim pftili§ neodpovida.

Diivodem miize byt zména struktury vzorku, ke které dochazi pii teplotach kolem 60 °C.
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Obrazek 6.12 Zavislost koeficientu konzistence obou vzorkii na teploté [K7]
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Obrazek 6.13 Zavislost indexu toku obou vzorku na teploté [K7]

Na obrazku 6.13 je uvedena teplotni zavislost indexu toku obou méfenych vzorkl. Jak je
ziejmé, hodnota se vyrazné¢ méni, zejména pfi teplotach do 65 °C. Pii teplotach mezi 55 °C

a 65 °C evidentné dochazi ke zméné ve struktuie materialu (prudky narast indexu toku u obou

Reogramy v podobé¢ zavislosti smykového napéti i zdanlivé viskozity na rychlosti smykové

deformace ziskané pro jednotlivé teploty pii méfeni vzorku zeleného vosku jsou podrobné

uvedeny v ptiloze 2.
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Na obrazku 6.14 a 6.15 jsou jako ptiklad uvedeny reogramy pro hnédy a zeleny vosk

pti 71,9 ° C.
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Obrazek 6.14 Reogram zeleného vosku pri teplote 71,9 °C.
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Obrazek 6.15 Reogram hnédého vosku pri teplote 71,9 °C.

U vsech zaznamt v piiloze 2 je patrna odliSnost mezi obéma kroky méfeni. V prvnim kroku
(viz obrazek 6.16 a 6.17), kdy dochazelo k postupnému zvySovani smykové rychlosti, vykazuji
zadznamy vys§i napéti (zdanlivou viskozitu), nez pti druhém kroku, kdy byla rychlost postupné

sniZzovana.
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Obrazek 6.16 Reogram zeleného vosku pri teplote 55,1 °C.
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Obrazek 6.17 Reogram hnédého vosku pri teplote 57,1 °C.

Odlisnost je vyraznéjsi zejména v oblasti nizkych hodnot smykové rychlosti. Divodi téchto
odli$nosti mize byt nékolik. Jednim z nich je nizka hodnota méteného krouticiho momentu pfi
malych rychlostech a tedy mensi pfesnost méfeni. Dalsim diivodem mohl byt fakt, ze byla
vyhiivana pouze spodni deska a na horni desce byla tedy teplota nizs§i, coZ mohlo vést
k zatuhnuti povrchové vrstvy vzorkli u horni desky, coz je evidentni pro nejnizsi teploty u obou
vzorkl (obrazek 6.16 a 6.17). Data v pfedchozich tabulkach byla vyhodnocena jako primér

z obou krokt méfeni.
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6.5 Méreni viskozity voskii

Cilem méfeni bylo porovnani viskozity dvou druhil voskd. Pokud se jednd o nenewtonskou

kapalinu, (viskozita neni latkovy parametr), tak je tfeba méfit celou kiivku toku.

6.5.1 Popis pouzitého vybaveni, vzorkii a metodiky pri méreni viskozity voski
Byly méteny vzdy dva vzorky od jednotlivych voski s nasledujicim ozna¢enim: Remet Hyfill

B478 a rekonstituovany Remet Hyfill B478

Viskozita byla méfena na kapilarnim viskozimetru, jehoz zplisob méteni vychazi z Hagen-

Poiseuilleova zdkona pro lamindrni proudéni tekutiny v trubici s kruhovym prifezem.

6.5.2 Postup meéreni viskozity voskii
Me¢éteni bylo provadéno tlakovym spadem, pficemz se méfil objemovy pritok pomoci stopek

a odmérné nadoby.

Pro oba vosky byl pro méfeni viskozity pouzit kapilarni pretlakovy viskozimetr v rozmezi

teplot 60 — 72° C.

6.5.3 Vysledky méreni viskozity vosku

Tabulka 6.7 Zeleny vosk Tabulka 6.8 Hnedy vosk

TPCl K [Pas| |n [ T[°C] |[K[Pas] |n[]
60,1 1096,8 10,303 61 485,13 10,357
65 23,16 0,728 66 16,32 0,704
70 3,39 0,9465 71,9 6,46 0,783
71,9 2,92 0,9317 71,9 2,92 0,9317

Z naméfenych vysledki je ziejma vyrazné nizsi viskozita u rekonstituovaného vosku. Nejvétsi
rozdil je na zacatku méteni pii nizSich teplotach. Na konci méfeni se vysledky viskozity pro

oba vzorky vyrovnaly.

Zavislost namétené viskozity obou vzorkl na teploté je zndzornéna na obrazku 6.18 a 6.19.
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Obrazek 6.18 Prubéh viskozity u zeleného vosku

Hnédy vosk

y = 6E+1267058%
R?=0,8719

62 64 66 68 70 72 74
T[C]

Obrazek 6.19 Prubéh viskozity u hnédeho vosku
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Obrazek 6.20 Prubéh krivek viskozity v zavislosti na teplote u hnédého a zeleného vosku [40]
Z obrazku 6.20 je patrny rozdil v pribehu kiivek chladnuti a ohfevu u panenského Hyfill B478
a rekonstituovaného Hyfill B478. VEtsi rozptyl kiivek u rekonstituovaného vosku miiZze znacit

jeho zhorSenou kvalitu nez u vosku panenského.

6.6 Stanoveni ohybovych vlastnosti voskii

Cilem fesen¢ho ukolu bylo zjisténi ohybovych vlastnosti voskii Remet: panensky Hyfill B478
a rekonstituovany Hyfill B478. Nejcastéji provadénou zkousku mechanickych vlastnosti
u tohoto typu materialu je zkouSka ohybem. Pro aplikaci této zkousky na vzorcich vosku Ize

fici, Ze pro kieh¢i vosky je vice vhodna nez zkouska tahem, které je u nich obtizné€ proveditelna.

6.6.1 Popis pouzitého vybaveni, vzorkii a metodiky pri stanoveni ohybovych vlastnosti voskii
Pro méfeni mechanickych vlastnosti byly zhotoveny dva druhy zkuSebnich téles pro oba vzorky
voskl. Jednotlivé druhy voskii byly zhotovené ve formé valch (vstiikované) a kvadra

(odlévané). Pro zjednoduseni jsou déle znaceny jako:
HYV — hnédy vosk valec ZV — zeleny vosk valec

HK — hnédy vosk kvadr ZK — zeleny vosk kvadr
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K ohybové zkousce byly pouzité nasledujici pristroje a zafizeni:

- Ptistroj pro vstiikovani vosku Miniwax

- Navrzena silikonova forma pro voskové vzorky (viz obrazek 6.21)
- 2X spona

- plastové sklo

- separacni prostredek

- Elektromechanicky zkuSebni piistroj Abtest 6050 (viz obrazek 6.22)

Obrazek 6.21 Forma pro vstrikovani vosku

Nejprve byly zhotoveny zkusebni vzorky odlévani do zhotovené silikonové formy. Vnitiek
formy byl opatien separa¢nim postiikem, aby bylo mozné po odliti a vychladnuti vzorky snadno
vyjmout. Jako druhd polovina formy slouzilo plastové sklo, které zaroven plnilo funkci
kontrolni, (stavu naplnéni formy voskem). Vstiikované valcové vzorky byly zhotoveny

na vstfikolise do kovové formy.

6.6.2 Postup meéreni pri stanoveni ohybovych viastnosti voskii
Béhem zkousky ohybem je zkuSebni téleso namahéano jak tlakem, tak tahem. V horni vrstvé
zkusebniho telesa je tahové napéti, pfi¢emz smérem k neutrdlni ose se jeho hodnota zmensuje

k nule. Poté od nulového napéti se méni smérem k dolni poloviné télesa na napéti tlakové.

Jak je vidét z usporadani na obrazku 6.22, tak se jedna o tiibodovy ohyb vzorku.
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Obrazek 6.22 Priibeh zkousky ohybem

6.6.3 Vysledky méreni pro stanoveni ohybovych viastnosti voskii

Na zakladé provedenych zkousek, byly zjistény vysledky uvedené v tabulce 6.9 :

Tabulka 6.9 Vysledky modulii pruznosti voskovych téles pro oba druhy voskii

HK HK HK HV HV HV ZK ZK ZK yAY, A% A%
0,05- 0,05- 0,05- 2az @ 0,05-
eps % 0,25 1-2 2-3 025 1az2 2az3: 0,25 1azi2 3 0,25  1az2 :2az3

103,6 54,9 116,7 90 56,8 1100,43: 116,3 : 128 124,2 112,2 : 76,8 « 104,0

93,2 82,6 152,8 20,6 2,7 97,5 83,9 | 141,9 1118,7: 90,2 54,8 ' 107,7

95,9 111,2 ¢ 179,2 ¢ 98,6 ' 91,3 | 106,8 : 111,1 : 1254 1129,6: 92,2 88,7 | 111,6

91,4 100,7 | 142,6 . 106,1 @ 88,9 . 1158 . 109 = 1475 :129,7 110,5: 80,9 1064

1096 . 1419 1579 68,4 = 52,8 1096 113,7 : 119,1 1129,5: 93,1 50,8 98,3

126,8 : 1448  163,1 1089 : 90,1 112,1 H 111,1: 123,8 :116,6 1104 78 98,6

110,9 : 136,6 @ 141,6 14 45,9 107 :101,2 : 127,7 @ 125 : 98,6 79,2 : 1155

102,5 94,3 96,5 {1003 : 50,2 : 77,2 96,9 : 134,4 1 119,6 1056 @ 72,1 106

70,8 48,7 94,4 | 110,2 : 949 ! 1194 ' 110,8 @ 127,5 :129,3 96,6 68,4 98

75,6 102,3 ¢ 136,7 75,7 : 49,8 @ 69,5 { 113,7 | 128,6 :122,4: 17,4 0,1 79,3

Priméry [MPa] 98,0 101,8 @ 1382 @ 79,3 :@ 62,3 101,55 : 106,8 @ 130,4 124,55 92,7 @ 650 1025
Sm.Odch. 15,8 31,9 26,6 33,6 27,6 @ 155 9,5 8,1 4,8 @ 26,3 = 24,3 9,5
Rozptyl 249,5 { 1020,2 : 705,5 :1131,9:762,8 @ 239,3 : 89,7 66,2 22,6 1 690,5 : 590,3 : 90,0
Sm.Odch.prdméru: 5,0 10,1 8,4 10,6 8,7 4,9 3,0 2,6 1,5 8,3 7,7 3,0
Var.koef. 16,1% : 31,4% = 19,2% 42,4% 44,3%: 152% @ 89% @ 6,2% ' 3,8%  28,4% ' 37,4% '@ 9,2%
R=max.-min. 56 96,1 848 | 96,2 | 922 49,9 | 324 | 284 | 131 94,8 886 362
Median 99,2 101,5 | 142,1 . 943 . 54,8  106,9 110,95 127,85:124,6. 97,6 ' 74,436 105,01
Intervaly spolehlivosti

a=0,05 11,3 22,8 19,0 24,1 19,8 11,1 6,8 5,8 34 : 188 . 174 6,8
a=0,01 16,2 32,8 27,3 34,6 284 159 9,7 8,4 49 = 27,0 - 25,0 9,7
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U cervené¢ vyznacenych vzorkl v tabulce 6.9 je pocatek kiivky nepravidelny, ale pozdéji
nabyva tvar jako u jinych vzorki. To mtize byt zptisobeno, vzhledem k mékkosti vzorkd, jejich
deformaci napf. manipulaci, jesté¢ pfed samotnym méfenim. V oblasti € = 0,05 — 0,25 % je
modul pruZznosti vétSinou konstantni a je poc€itdn jako smérnice se€ny. V oblastie =1 -2 %
se zpravidla vodorovna zavislost napéti — deformace nahle obraci vzhiru, modul predstavuje
spojnice trendu. Nakonec v oblasti € = 2 -3 % miva zavislost napéti — deformace nejstrmé;jsi

stoupani a modul zde predstavuje spojnice trendu.

Na zakladé normy CSN EN ISO 178 [44] je z obrazku 6.23 patrné, Ze se zkusebni télesa

z panenského i z rekonstituovaného vosku zlomi pted mezi kluzu.

——Hnédy vosk —Zeleny vosk

Napéti o [MPa]

0 0,05 0,1

Pomérna deformace € [mm]

Obrazek 6.23 Krivky napéti v ohybu o viici deformace ohybem & a prithybem s u obou druhii
voski

Podrobny prabéh zkousek (modul pruznosti je pocitan pro pocatecni oblast) u jednotlivych

vzorki je uveden na obrazku 6.24, 6.25, 6.26 a 6.27.

Z obrazku 6.24 je mozné odecist pribeh zavislosti pomérného prodlouzeni na napéti pro vzorek
ZK. Modul pruznosti E u téchto vzorkii nabyva hodnot E = 84,8 az 120,1 MPa. Primérna
hodnota je pak E = 106,8 + 3,0 MPa.
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Obrazek 6.24 Zavislost napéti na pomerné deformaci — vzorek ZK

Obrazek 6.25 znazoriiuje prubéh zavislosti pomémého prodlouzeni na napéti pro ZV.
Modul pruznosti E u téchto vzorkli nabyva hodnot E = 88,5 az 119,0 MPa. Primérna hodnota
je pak E = 101,1 £ 2,6 MPa. V téchto hodnotach byla zanedbdna jedna extrémni kiivka
nabyvajici hodnoty E = 16,42 MPa.
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Obrazek 6.25 Zavislost napéti na pomeérné deformaci — vzorek ZV
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Obrazek 6.26 znazornuje prabeh zavislosti pomérného prodlouzeni na napéti pro HK.
Modul pruznosti E u téchto vzorkti nabyva hodnot E = 70,9 az 130,5 MPa. Primérna hodnota
je pak E =98,0 + 5,0 MPa.
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Obrazek 6.26 Zavislost napéti na pomerné deformaci — vzorek HK

Obrazek 6.27 zndzornuje pribéh zévislosti pomérného prodlouZzeni na napéti pro HV.
Modul pruznosti E u téchto vzorki nabyvéa hodnot E = 62,5 az 117,7 MPa. Primérna hodnota
je pak E = 94,8 + 4,6 MPa. V téchto hodnotach byly zanedbany dvé extrémni kiivky. Prvni
nabyvala hodnot E = 8,36 MPa a druha E =21,19 MPa.
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Obrazek 6.27 Zavislost napéti na pomerné deformaci — vzorek HV
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7 Provedeni 3D naméru lopatek lisovanvch podle parametru v simulaci

Na zéklad¢ provedené simulace byly lopatky nalisované v realném vyrobnim procesu. Aby bylo
mozné ovefit spravnost navrzeného procesu, bylo zapotiebi provést 3D scan vyrobenych
lopatek. Ke 3D skenovani byl pouzit 3D skener ATOS Compact Scan 2M a vyhodnocovaci
software ATOS Professional V7.5 SR2. Na 3D nam¢éry lopatek bylo tfeba zvolit nejvhodné;si
kusy, které by co nejvérohodnéji odrazeli cely proces vyroby voskového modelu. Z tohoto

diivodu byla provedena analyza vyrobnich casii.
7.1 Vybér lopatek pro 3D naméry

Jak bylo blize popséano v kapitole 5, byly pro dalsi vyzkum zaznamenavany vyrobni ¢asy a to
od rozjeti polovin formy az po vyjmuti z pfipravku pro chladnuti. Diky tomuto zaznamu bylo
zjisténo, ze Casy vyjmuti lopatky z formy jsou velmi proménné. Hlavni pfiinou je nevhodna
konstrukce formy, ktera by méla byt opatiena vyhazovaci. Ty by pak zajistili snadné vyjmuti
voskového modelu, ktery v dob¢ vyjimani je z davodu vysoké teploty jesté rozmérove nestaly.
[K4] Tato cast vyroby ma vyrazny vliv na vyslednou kvalitu konecného odlitku
a jelikoz kvalita modeld je zde vyrazné ovlivnéna lidskym faktorem, je nutné upravu formy
fesit. Na obrazku 7.1 je na ukazku zobrazen rozptyl Casii vyjmuti jednotlivych lopatek
z panenského vosku, pficemz idealni ¢as vyjimani je od 30 do 40 sekund. (Toto casové pasmo

je zvyraznéno zelenymi pfimkami). Kusy ziskané pti nab&éhu vyroby zde nejsou zaznamenany.

Casy od otevFeni formy po vyjmuti celé lopatky
90
80
70
60 ® o ! .
77 L e e e Sn S e @

W | 4eesssssssscsesscccc?
-8 40 e O
30 5 @

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

¢islo lopatky

Obrazek 7.1 Zaznamenané casy vyjimani modelu lopatek z panenského zeleného vosku
ze vstiikovact formy [K7][K3]
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Z vyse uvedenych divodl byly pro 3D naméry vybrany lopatky 3 a 15. Lopatka s Cislem 3 byla
vyjmuta za 27 sekund, pficemz i veskerd nasledna manipulace probihala pfesné dle navrzené¢ho
technologického postupu. Z tohoto diivodu byl ptfedpoklad, Ze by tato lopatka méla byt
nejpiesnéjsi. Lopatka 15 byla zvolena z toho divodu, Ze jeji vyjimani probihalo nejdelsi dobu
a to 76 sekund. To bylo zplisobeno uviznutim lopatky ve form¢. Béhem jejiho vyjimani
dochazelo ke zjevnym deformacim voskového modelu, které pak maji za nasledek rozdily vici
nomindlnimu tvaru. Analogicky se postupovalo pii vybéru lopatek z hnédého
rekonstituovan¢ho vosku. Pro méfeni byly vybrany lopatky 6 a 8. Voskovy model ¢. 6 byl
vyjiman nejdéle a to 62 s, model ¢. 8 byl vyjiman nejkratsi dobu 25 s. Pro ptehlednost se lopatky

dale oznacuji dle tabulky 7.1

Tabulka 7.1 Oznacent lopatek pro 3D skenovaci méreni

C. modelu | Cas vyjmuti Vosk Oznaceni
3 27 s Zeleny panensky Remet Hyfill B478 Z1
15 76's Zeleny panensky Remet Hyfill B478 Z2
6 62s Hnédy rekonstituovany Remet Hyfill B478 H2
8 25s Hnédy rekonstituovany Remet Hyfill B478 H1

Pozn. 1 — Pro modely vyjmuté bez probléemii a nejrychleji.
2 — Pro modely vyjmuté v sérii nejpomaleji.

7.2 Referencni body

Na obrazku 7.2, 7.3, 7.4 a 7.5 je rozdil mezi rozmérovymi vysledky 3D scanu a rozméry CAD
modelu zndzornén barevne. Soucasti vysledki scanu je i vycisleni odchylky voskového modelu

od pozadovaného tvaru definovaného CAD modelem.
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7.2.1 Referencni body u modelui ze zeleného panenského vosku Remet Hyfill B478

Z1 2

I8/ A2 boa 28.45 -3.28 70232 Bl Az bod 2045

[ 1 bou 3030 0.00 swa.4a [ c1 bod 3810 0.00 585,44

- x4

Obrazek 7.2 Porovnani 3D naméru lopatky ze zeleného vosku s CAD modelem, vnéjsi strana
listu (Seda barva = namer, modra barva = CAD model) [K9]

Na obrazku 7.2 je zfetelny rozdil mezi jednotlivymi lopatkami ve stfedni ¢asti listu. Lopatka
Z1, kterd byla vyjmuta bez problémd, vykazuje ve vétSin€ plochy listu shodu s CAD modelem.
U lopatky Z2 se potvrdil ptedpoklad, ze diky ndroénému vyjimani budou odchylky vyraznéjsi.
[K9]
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1 52 2698 1514 Bud 6a

JEl o1 boe -38.28 3222 To232

V’\kx

Obrazek 7.3 Porovnani 3D nameéru lopatky ze zeleného vosku s CAD modelem, vnitini strana
listu (Seda barva = namer, modra barva = CAD model)

Odchylky vnitini strany lopatek od idedlniho CAD modelu zndzornéné na obrazku 7.3 byly
vEtsi, nez tomu bylo u vnéj$i strany, nicméné stale jsou hodnoty v ramci toleranci. Rozdil mezi

jednotlivymi lopatkami zeleného vosku nebyl tak znacny. [K9]

Dtikazem o obtizném vyjimani modelu €. 15 je na obrazku 7.3 Cervené oznacena oblast, kde je

patrny diagonalni prubéh referencnich bodit CAD modelu a 3D naméru.
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7.2.2  Referencni body u modelui z hnédého rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478

[ A3 bod -17.86 23.04 889,64
6 43 bod -17.86 23.04 B89.64
[ A2 bod 28.45 -3.28 70231 [0 A2 boa 28.45 -3.20 70232
[0 A1 bod -16.21 15.54 702.32 [ a1 bod -16.31 1554 70332
[ €1 bod 38.10 0.00 686.44 [ €1 bod 38.10 0.00 686.44.
z z
X"j— x«—j—

Obrazek 7.4 Porovnani 3D naméru lopatky z hnédého vosku s CAD modelem, vnéejsi strana
listu (Seda barva = namer, modrad barva = CAD model)

ez -1858 18,14 885,84 [ 82 -28.58 18.14 885 64
[ 81 bod -38.28 -22.12 702.32 6l 81 bod -38.28 -22.12 702.32
v vz
)l\,x )'(x

Obrazek 7.5 Porovnani 3D naméru lopatky z hnédého vosku s CAD modelem, vnéjsi strana
listu (Seda barva = namer, modrad barva = CAD model)
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7.3 Barevna mapa odchylek od CAD modelu

Na nasledujicich snimcich je srovnani barevnych map lopatek. Potvrzuje se zde rozdil

v rozm¢rovych uchylkéach lopatek v oblasti zdmku a bandaze.

Tam]
1.0q

[mm]

Obrazek 7.6 Srovnani rozmeérovych odchylek u vsech lopatek v oblasti bandaze
a vrchni casti zamku
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Na zéklad¢ rozmérové analyzy oblasti banddze na obrazku 7.6 je v bod¢ 4 nejvétsi namefena
odchylka +1,30 mm u lopatky H1. Ta rovnéz vykazuje i nejvyssi naméfenou hodnotu zaporné
odchylky vtéto oblasti vbodé 5 shodnotou -0,77 mm. Ptekvapivé u lopatek
z rekonstituovaného vosku byly v oblasti bandaze (bod 5 a 3 u lopatky H2 a bod 3 u lopatky
H1), byly vysledky skoro shodné s CAD modelem a vykazovaly minimalni uchylky (v rozmezi
od -0,00 do -0,20 mm). Rozmérova odchylka bandaze u zeleného vosku jsou v nejhorSim misté,
bod 2, o +0,85 mm vétsi nez ve stejném bodé u vosku hnédého. Oblast banddze u modela

ze zeleného vosku vykazuje vétsi tichylky nez u vosku hnédého.

+0,29

1.00 1.00

Obrazek 7.7 Barevna mapa odchylek z vnéjsi strany modelii ze zeleného vosku

Zaporné rozmérové odchylky voskového modelu v oblasti vnéjsi ¢asti listu jsou na obrazku 7.7
a 7.8, kterd je pro vysledny odlitek stézejni, vykazuji lopatky z obou druhti voskii. Pole se

zapornou odchylkou je u rekonstituovaného vosku rozséahlejsi.
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H1

-0,42

Obrazek 7.8 Barevna mapa odchylek z vnéjsi strany modelii z hnédého vosku

Vnitini strana modelu listu lopatky vykazuje podobny rozsah odchylek v opacném sméru
(viz obrazek 7.9 a 7.10). Oblasti snejvétSimi odchylkami jsou opét rozsahlejsi

u rekonstituovaného vosku.

z1 & °| 2

+0,40

+0,29

Y,m]r*

Obrazek 7.9 Barevna mapa vyhodnocenych rozmeérovych uchylek z vnitini strany lopatky
ze zeleného vosku
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Obrazek 7.10 Barevna mapa vyhodnocenych rozmeérovych uchylek z vnitini strany lopatky
z hnédého vosku

7.4 Rozmérova analyza ve 3 kontrolnich Fezech

Na obrazku 7.11 byla provedena rozmérova analyza ve 3 fezech ve sméru osy Z:

1. Z=+900 mm,
2. Z=+810 mm,
3. Z=+720 mm.

Obrazek 7.11 Umisteéni rezii na vyhodnocované lopatce

Tato analyza slouzi k lepsi pfedstavé o deformacnim chovani voskovych modeli lopatek

s ménicim se prufezem.
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+0,37 wiE || 2 +0,44 +0,22

+0,42

Obrazek 7.13 Rez 1: z = +900 mm, rekonstituovany hnédy vosk

Z obrazku 7.12 a 7.13 je patrné, ze se jednd o ez v kritickém misté voskovych modela lopatek.
Na vnitfni strané se maximalni tchylka u rekonstituovaného vosku pohybuje od +0,85 mm
u modelu HI1, po +2,35 mm u modelu H2, kterd je velmi vysokd a poukazuje

na problematické misto na hrané listu.
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+0,33
+0,38

+0,41

+0,28

Obrdzek 7.14 Rez 2: z = +810 mm, panensky zeleny vosk

H1 +0,85 I H2
=\ \
+0,42
2 ‘
. 0,48 -0,36 \ /
-0,30 -0,28
—%_ 100 *‘i‘ s Eo

Obrazek 7.15 Rez 2: z = +810 mm, rekonstituovany hnédy vosk
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Obrdzek 7.16 Rez 3: z = +720 mm, panensky zeleny vosk

H1 Wi 030 03 || $0,00 +0,26 +0,36
% m-
-

=

0,09
.%_

X

- 0,03 +0,02

v 100 v

Obrazek 7.17 Rez 3: z = +720 mm, rekonstituovany hnédy vosk

Na zékladé provedené analyzy v fezech lopatky, Ize jednoznacné konstatovat, ze lopatka Z1
potvrdila ptedpoklad a mnohem vice se blizi pozadovanym rozmériim. Celkem bylo

vyhodnoceno 30 RPS bodt a pouze v 1 ptipadé méla lopatka Z1 vétsi odchylku nez lopatka Z2.
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Ve vSech ostatnich 29 bodech je odchylka u lopatky Z2 vétsi. Celkove byla minimélni naméfena

odchylka +0,00 mm u lopatky 3 a maximalni +0,58 u lopatky Z2.

Analyza tezl lopatky z rekonstituovaného vosku vykazovala nejvétsi odchylky v ifezu 1,
kde rozdil mezi naméfenymi RPS body byl az +0,91 mm. Nejmensi naméfena odchylka bodu

pro H1 byla +0,00 mm a H2 +0,01 mm.
Detailni barevna mapa rozmérovych odchylek je v ptiloze 3.
7.5 Shrnuti vysledki 3D skenu

Namétené hodnoty u voskovych modeli lopatek predstavuji rozptyl, ve kterém se rozméry
lopatek pti sou¢asném vyrobnim cyklu pohybuji. Pro verifikaci simulace se nasledné pouzily
voskové modely, které by mély mit teoreticky nejpiesnéjsi rozméry tzn. ty, které byly vyjimany
po nejkratsi dobu — pro zeleny panensky vosk Remet Hyfill B478 lopatka Z1 a pro hnédy
rekonstituovany vosk Remet Hyfill B478 lopatka H1.

Velky rozdil mezi naméfenymi uchylkami jednotlivych voskii byl v oblasti bandaze a mista
fezu 1 (z = 900 mm) listu lopatky, ktera je nejblize této bandazi. Zatimco bandaz, z pohledu
rozmérovych uchylek, vykazovala u rekonstituovaného vosku mensi uchylky od stanoveného
CAD modelu, v fezu 1 tomu bylo pfesn¢ obracené a lopatka z rekonstituovan¢ho vosku byla
na hranici rozmérovych toleranci. Pro funk¢nost vysledného odlitku je vSak podstatna presnost
listu, ktery je vyrdbén ,,na hotovo®. Oblast bandaze pocita s tichylkami, které lze vyrovnat

obrabénim.

DalS§im poznatkem bylo praskani lopatek z rekonstituovaného hnédého vosku v oblasti
bandaze. Model praskal po vychladnuti ve vodni 1azni v ptipravku, coz jasné dokazovalo vétsi

deformace béhem chladnuti, nez jaké jsou u zelené¢ho panenského vosku.

Na zéklad¢ provedeného méfeni lze jednoznacné prokazat vliv zplisobu manipulace béhem
vyjimani voskovych modelti lopatek na jejich rozmérovou piesnost. U obou druhit vosku

se tento vliv projevuje stejnou merou.
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8 Simulace vstirikovani voskového modelu lopatky

Na zéklad¢ provedenych zkousek voskovych smési a vysledkli experimentalni vyroby lopatek
byly definované vstupni parametry pro provedeni simulace voskového modelu lopatky.
Procesni parametry simulace byly definovany na zaklad¢ redlného vstfikovaciho procesu

voskovych lopatek.

8.1 Vstupni parametry simulace

Hlavnimi parametry, bez kterych nelze simulaci provést, jsou:

1. Materidlova data pro vstfikovany material

2. Geometrie dilu

3. Material formy vcetné vtoku, temperacnich kanala atd.
4

Technologické parametry

8.1.1 Materialova data

Materiadlova data lze ziskat z materidlové databéaze, kterou simulacni software obsahuje,
pokud je k dispozici. Druhou cestou je méfeni materidlovych charakteristik pozadovaného
materialu, jako v ptfipad¢ voskl zkoumanych v disertacni praci. Zjisténé vstupni parametry
materialli jsou 1 pro samotného vyrobce softwaru nesmirné cenné, jelikoz se nasledné ulozi do

materidlové databaze pro vyuziti u dalSich aplikaci.
V simulaci byly pouzité nasledujici zjisténé parametry voskli uvedené v tabulce 8.1:

Tabulka 8.1 Zadané materialové parametry voskii na zaklade provedenych analyz

Zeleny vosk Hnédy vosk

Parametr Remet Hyfill | Remet Hyfill
B478 B478

Hustota — solid [kg/m?] 960,6 960,6
Hustota — tavenina [kg/m?] 885,0 885.0
Tepelna vodivost [W.m™!. K] 0,189 0,195
Specificka tepelna kapacita [J.kg!.K™'] 2532 2503
Tepelna difuzivita [m*.s™'] 0,0843441 0,0880299
Objemova tepelna kapacita [j.cm™. K] 2,815479 2,215155
Koeficient teplotni roztaznosti [10° .K!] 389,3641 476,2831
Youngtiv modul [MPa] 104,3 96,8
Poissonovo ¢islo [1] 0,35 0,35
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Obrazek 8.1 Vstupni pvT data dle Rennera pro zeleny vosk
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Obrazek 8.2 Vstupni pvT data dle Rennera pro hnédy vosk
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Obrazek 8.3 Zavislost viskozity na smykovém namdahani u zeleného vosku
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Obrazek 8.4 Zavislost viskozity na smykovem namahani u hnédého vosku

Pribeh kiivek zavislosti specifické tepelné kapacity na obrazku 8.5 a 8.6, stejné jako prub¢h
u kiivek na obrazku 8.1 a 8.2, poukazuje na smés se semi-krystalickou strukturu vosku. Zlom
na kfivkach na obrazku 8.1a 8.2 je oblasti vytvaieni krystalické faze. Smés amorfni a semi-

krystalické faze zavisi na teploté formy. Kdy je vyssi teplota, tak je vice krystalické faze, ktera

ma vliv na deformace.

87



search Generali Prucessi Thermari Viscasi‘tyi PVT I Mechanical Diagram !

Select material template to draw

4200 ; : ; : e :
4000 : L] e A e et

3 800 P A i
;:::::::::

ke

10 20 30 40 50 60 7074656850 90 100
Temperature {°C}

Obrazek 8.5 Zavislost specifické tepelné kapacity na teploté u zeleného vosku
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Obrazek 8.6 Zavislost specificke tepelné kapacity na teplote u hnédého vosku

Je tieba mit na paméti, Ze se redlny vstupni vstiikovany material mtze, vlivem vyvoje a snahy
o vylepSeni ze strany vyrobce vosku, ménit, tudiz je vhodné experimentaln¢ ziskana

materidlova data po ¢ase opét preméfit a overit tak jejich platnost.
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8.1.2 Geometrie dilu

Zakladnim vstupni parametrem simulace byl model lopatky, ktery byl pro danou aplikaci
komplikovanéjsi, jelikoz se jedna o dva modely — zélitek a vlastni lopatka, které se skladaji
dohromady v jeden celek. Podstatné pro spravny import modelu je, aby ob¢ geometrie byly
sjednocené do jednoho osového systému, jelikoz kontaktni plochy obou modelti musi lezet ,,na

sobé®.

Dvojice zalitek — lopatka byl vzdy simulovan cely bud’to z panenského zeleného vosku Remet

Hyfill B478, nebo z rekonstituovaného hnédého vosku Remet Hyfill B478.
Blizsi udaje ke geometrii simulovaného dilu byly uvedeny v kapitole 5.

8.1.3 Vstrikovaci forma
Forma pro vstfikovani byla definovana z hlinikové slitiny. Na obrazku 8.7 jsou zobrazené
temperacni kandly. Teplota temperacni vody na vstupu byla 25 °C a jeji minimalni pratokova

rychlost 10 I/min. Vstiikovaci forma je totoznd pro oba vstiikované materialy.

[ I I = ] [ [ ]

25.0 25.0 250 25.0 250 25.0 250 25.0 25.0 25.0 251

001 - A 1 hnedy vosk Heating/Cooling System
Temperature [*C]

lopatdon CADMOULD

B 2D -F SIMULATION

Obrazek 8.7 Temperacni systéem formy [K7]

Simulacni program umoznuje rovnéz nastavit a sledovat priitok a rizné tlaky pro jednotlivé

faze vstfikovani. Na Obrazek 8.8 je ukdzka rozlozZeni tlaki béhem vstfikovani a dotlaku.
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Obrazek 8.8 Priklad nastaveni priibéhu vstrikovani
8.1.4 Procesni parametry

Je vhodné, pokud jsou k dispozici pro prvni simulaci alesponn zakladni procesni parametry.
Pokud se jednd o novou vyrobu, tak software je schopen si tyto parametry sdm vypocitat

a navrhnout.

Tabulka 8.2 Procesni parametry simulace vstiikovani lopatek dle redalného cyklu

Parametr Hodnota
Teplota vosku [°C] 70

Doba dotlaku [s] 210
Velikost dotlakti [MPa] 34
Nastavena doba plnéni [s] 80
Vypocitana doba plnéni [s] 83,7
Doba vstiikovaciho cyklu[s] 335

Tabulka 8.3 Ostatni parametry simulace

Parametr Hodnota

Maximalni teplota taveniny [°C] | 75
Optimalni teplota taveniny [°C] | 68
Minimalni teplota taveniny [°C] | 60

Maximalni teplota formy [°C] 50
Optimalni teplota formy [°C] 35
Minimalni teplota formy [°C] 18
No-flow teplota [°C] 55
Teplota vyjmuti modelu [°C] 40
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Pro tento konkrétni vypocet numerické simulace se vychazelo z parametrti na zakladé realného
procesu vstiikovani lopatek. Parametry uvedené v tabulce 8.2 a 8.3 jsou shodné pro oba typy

vosku.

8.2 Vyhodnoceni numerické simulace lopatek

8.2.1 Pribeh plnéni

Na zéklad¢ analyzy prubéhu plnéni byly pfi plnéni hnédého vosku vétsi problémy s plnénim
nez u vosku zeleného. Tvarovéa dutina se hnédym voskem hitife zaplnila, ackoliv pro vstiikovani
byly zadané shodné technologické podminky. Byly analyzovany rtizn¢ dlouhé doby plnéni. Dle
provedené analyzy, z hlediska uplného naplnéni tvarové dutiny a mirn€ nizsich deformaci,
nejlépe vyhovuje rozsah doby plnéni od 55 s do 80 s, coz bylo potvrzeno redlnym lisovacim

procesem.

Simulace pribéhu plnéni odhalila problémy s nerovnomérnym plnénim a misty s nebezpecnym
uzaviranim vzduchu. Toto se projevilo u obou voski, pfi¢emz u hnédého vosku jsou tyto

negativni jevy podstatné markantné;si.

Nerovnomeérné plnéni v misté na boku listu se projevilo u obou voskii. Zeleny vosk toto chovani
vykazoval, avSak i tak dokazal dutinu formy zcela zaplnit. U hnédého vosku se tento problém

projevil i u 3D naméra.

| ] | | | |

0.000 8.857 17714 26.571 35.428 44.286 53.143 62.000 70.857 79.714 88.571

007 - A 4 voda Flow Front
3 Time when filled [s]

Nerovnomeérné plnéni

lopatkatoo CADMOUL

B 2D -F SIMULATION

Obrazek 8.9 Nerovnomeérne plneni zeleného vosku
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V piipadé hnédého vosku byl pribéh plnéni, zejména v nejtencich castech lopatky,

jeste vice nerovnomeérny. Na obrazku 8.10 je zfetelné rozkolisané ¢elo proudu vosku.

[ \ \ | i

0.000 5.519 11.038 16.557 22.077 27.596 33.115 38.634 44.153 49.672 55.191

003 -A

Flow Front
Time when filled [s]

CADMOULD

E N D -F SIMULATION

Obrazek 8.10 Nerovnomerné plnéni hnédeho vosku

Dokonce v ptfipadé¢ jedné ze simulacnich variant doSlo k nedoplnéni hrany lopatky,
které je videt na obrazku 8.11.

| — _ il | | | i
0.000 1.357 2.714 4072 5.429 6.786 8.143 9.500

10.858 12.215 13.572

003 - A 3 hnedy vosk Flow Front
Time when filled [s]

Nedoplnénd hrana

CADMOULD"

E I 2D -F SIMULATION
Obrazek 8.11 Nedoplnéena hrana lopatky pri plnéni hnédého vosku
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Dalsi vadou, kterou vykazovala lopatka plnéna hnédym voskem, byla mista drobného

nedoplnéni tvaru v oblasti zdmku (viz obrazek 8.12). Toto nedoplnéni simulace zeleného vosku

r
neprokdzala.
| il | | | !
0.000 8.369 16.738 25.106 33475 41.844 50.213 58.581 66.950 75.319 83.688
001 - A 1 hnedy vosk Flow Front

Time when filled [s]

Mista drobného nedoplnéni tvaru

z

F
lopatdon CADMOULDY

3D-F SIMULATION

Obrazek 8.12 Nedoplnéni tvaru — hnédy vosk

Analyza plnéni odhalila rizikova mista pro vznik studenych spojl a uzavirani vzduchu. Jedna
se predevsim o misto v zamku lopatky. Toto je tieba v readlném lisovacim procesu fesit jednou
z mnoha uprav vstfikovaci formy lopatky. Dalsi snimky z pribéhu plnéni a vzniku studenych

spojti jsou v piiloze 6.
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Obrazek 8.13 Mista vzniku studenych spojii pri vstiikovani zeleného vosku [K7]

0.000 5.519 11.038 16.557 22.077 g 43 ] 44.153 49.672 55.191

003 - A 3 hnedy vosk
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Obrazek 8.14 Mista vzniku studenych spojii pri vstiikovani hnédého vosku

Na zaklad¢ provedené analyzy lze urcit optimélni dobu plnéni pro oba vosky od 47 s po 87 s.
V redlném vstiikovacim procesu je doba plnéni 60 s, ¢imz je potvrzena spravnost vysledku

simulace.
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8.2.2 Teplotni vyvoj a vstiikovaci tlak

Analyza numerické simulace dale odhalila rozdily mezi teplotnim vyvojem hnédého
a zeleného vosku od zacatku faze dotlaku. Pribéh teplotniho vyvoje béhem plnéni je
srovnatelny, co je dano i kratkym Casovym intervalem. Na obrazku 8.15a 8.16 je faze plnéni

znacena F — Filling a faze dotlaku P - Packing .

Pokles teploty ve vstiikovaném dile je rychlejsi u zeleného vosku, ackoliv je No-flow® (NF)
teplota u zeleného vosku vyssi (viz obrazek 8.15 a obrazek 8.16). Tato vlastnost rychlej$iho
poklesu teploty je dilezita z hlediska néaslednych deformaci jesté zcela nevychladlé lopatky

v

béhem manipulace. Zeleny vosk tak vykazuje ptiznivéjsi vyvoj, nez vosk hnédy.

F P
70.0 ey Max. teplota [°C]

64.9

59.8

---------- SRR Y 1

54.7

496 \\
TERIE N
9.4 \

1.3 1 Su—

Max. teplota [°C]

24.1

19.0 £
0.0 7232 14464 21696 28927 36159 43391 50623 57855 65087 72319

CADMOULD'

cas [s]

Obrazek 8.15 Vyvoj nejvyssi teploty hnedého vosku ve vstrikovaném dile v case, vzduch 23 °C

¢ Teplota, pfi které vosk jiz nemtze proudit. M&fi se kapilarni rheometrem a je to teplota, pii které vosk piestane
vytékat.
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Obrazek 8.16 Vyvoj nejvyssi teploty zeleného vosku ve vstrikovaném dile v case, vzduch 23 °C

Pti analyze teploty na cele proudiciho vosku bylo zjiSténo, Zze tato teplota je proménliva

v zavislosti na rizné rychlosti proudéni taveniny vyrazné rozdilnymi tloustkami stén.

I I [ [ ]
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001 - A 1 hnedy vosk Flow Front
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Obrazek 8.17 Teplota na cele proudiciho hnédeho vosku
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Obrazek 8.18 Teplota na cele proudiciho zeleného vosku
Prubéh teplot vosku v fezu lopatkou v dobach cyklu 55 s, 120 s, a 240 sjsou uvedené

v ptiloze 5.

Dale byla zjistovana zména vstitikovaciho tlaku pti 99% procentech naplnéni. Tato analyza pak

potvrdila kritickd mista pro vznik vad popsanych v kapitole 8.2.1.
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Obrazek 8.19 Vstrikovaci tlak pri 99 % naplnéni — hnédy vosk
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Obrazek 8.20 Vstrikovaci tlak pri 99 % naplnéni — zeleny vosk
8.2.3 Pribeh tuhnuti

Na zaklad¢ analyzy pribéhu tuhnuti vosku, v procentu zatuhlych vrstev od konce plnéni,
bylo zjisténo kritické misto nad koncem zalitku na listu lopatky. Toto misto pak bylo
vyhodnoceno jako kritické misto pro vznik propadi i na zaklad€ prvotni analyzy tloustek stén
v programu Solidworks. Tato predikce se potvrdila pfi vlastni analyze propadli lopatky

u simulace obou vosku.
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Obrazek 8.21 Tuhnuti vosku v % zatuhlych vrstev od konce doby plnéni — zeleny vosk
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Jak bylo vyse uvedeno, u obou voskl byly na zaklad¢ predikce vypocitany viditelné propady.
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Obrazek 8.22 Propady u zeleného (vievo) a hnédého vosku (vpravo)[K5]
Maximalni propady se u obou vosku nachdzely shodné z vné&jsi €asti listu lopatky. Nejvétsi
hodnotu propadu vykazovala lopatka z hnédého vosku a to 0,451 mm. Zelena lopatka méla

maximalni propad 0,445 mm.

— | | | | | |
0.008 0.053 0.097 0.141 0.185 0.230 0.274 0.318 0.363 0.407 0.451

001 - A1 hnedy vosk Snapshot Packing
Thickness Shrinkage [mm]
298.688 s / 100.00 %

— CADMDU LD

N D -F SIMULATION

Obrazek 8.23 Detail mista maximalniho propadu (hnéedy vosk)

8.2.4 Analyza smrsteni a deformace

Ziskané deformacéni stavy byly pfevedeny na ekvivalentni jednoosy deformacni stav
a analyzovany jednotlivé redukované deformace. Redukovanou deformaci je myslen stav, kdy
od vypocitaného smrsténi a deformace je ,,odecten* rozmérovy vliv primérného smrsténi.
Jinymi slovy se jedna o deformace vici konstrukci upravené o vypocitané primérné smrsténi.
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Vsechny deformacni vysledky se vztahuji k fixaci konstrukci v jejich tézistich. Zobrazeni
deformacnich pohybi je provedeno jako 9nasobek skute¢né vypocitanych vysledka. Vysledné

deformace se vztahuji k okamziku, kdy se teploty vosku vyrovnaly s teplotou okoli

a software jiz nema co dale pocitat.
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Obrazek 8.24 Redukovana deformace Y — zeleny vosk
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100



Deformace voskové lopatky souvisi s velmi proménlivou tlousStkou stén konstrukce lopatky

a s jejim zalitkem.
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Obrazek 8.26 Redukovand deformace Z — zeleny vosk
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Obrazek 8.27 Redukovana deformace Z — hnédy vosk

Vypocitané primérné smrsténi pro hnédy vosk bylo 0,77%, pro zeleny vosk 0,9%, nicméné
tento vysledek se neprojevil deforma¢nim chovani lopatky.
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8.2.5 Analyza priitbéhu deformaci v rezech lopatkou

Uvedené vysledky jsou limitovany zobrazovaci schopnosti programu Cadmould pro dany tcel

a také faktem, ze lopatky jsou, kvtli chybéjicim vyhazovacim, béhem vyjiméani deformovany.
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Obrazek 8.29 Rez 3: z = +720 mm, hnédy vosk (simulace)
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Dle ptedpokladu, je velikost maximalni uchylky u fezu tj. 0,172 mm u hnédého vosku, vétsi

nez vypoctena uchylka u zelené¢ho vosku a to 0,14 mm.

Simulaci bylo ovéfeno, ze pfi porovnani pribehu simulovanych deformaci na obrazku 8.28
a 8.29 a namétenych deformaci je nejvétsi hodnota uchylky na vnitini strané listu lopatky. Jeji
hodnota je vSak ovlivnéna obtiznym vyjimanim modelu z formy. Bude-li do budoucna forma

opatfena vyhazovaci, lze predpokladat, ze se hodnoty budou vice blizit skute¢nosti.

Na zékladé vyhodnoceni simulace lze tvrdit, ze pribéhy deformaci odpovidaji skutecné

naméfenym hodnotam. Jejich hodnoty je vSak tfeba 2-3 nasobit.
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9 Diskuze vysledku vzhledem k souéasnému stavu poznani

Disertacni prace se zabyvala problematikou provedeni numerické simulace vstfikovani
voskovych modelt, jelikoz pro n€ chybi potiebny materidlovy model a predev§im doposud

neexistuje specializovany simula¢ni software, ktery by umoznil vosky vstiikovat.

Na zaklad¢ reSerSe soucasného stavu poznani bylo zjiSténo, ze zkoumanim v oblasti vyuziti
numerické simulace pro vyrobu voskovych modeli se detailné zabyvaly pouze nésledujici

vyzkumy.

Rozsahly vyzkum pro danou oblast probéhl v USA v obdobi 1998 — 2001 a to v narodnich
laboratofich Oak Ridge National Laboratory a Sandia National Laboratories pod vedenim
Adriana S. Sabau. Do projektu se zapojila i organizace Edison Materials Technology Center a
mnoho dalSich spole¢nosti. Cilem bylo, v rdmci celé technologie liti na vytavitelny model,
vyvinout vhodné néstroje na predikci rozmérovych zmén. Dil¢i vysledky jsou uvedené
naptiklad v [47]. Vyzkum byl podpofen grantem Ministerstva energetiky spojenych stath
americkych (U. S. Department od Energy, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy).

Druhy zasadni vyzkumny projekt feSila University of Birmingham ve Velké Britanii v letech
1999-2002 ve spolupraci se slévarnami piesného liti a pod vedenim J. Campbella. Projekt
FOCAST - The Fundamentals of Investment Casting, se zabyval matematickym modelovanim
jednotlivych fazi liti na vytavitelny model. Vysledky jsou uvedené naptiklad v [49]. Vyzkum
byl podpofen grantem Védecké rady pro inZenyrstvi a fyziku (Engineering and Physical
Sciences Research Council) v hodnoté 643.000 £.

DalSimi dil¢imi vyzkumy byly naptiklad Ivici Duretek z Montanuniversitdt Leoben v Rakousku
¢i Vojtécha Kosoura z Vysokého uceni technického v Brné, (podpofen¢ho grantem
Technologické agentury Ceské republiky), ktery se vSak zabyval vyuZitém simulace pro
predikci proudéni vosku ve vsttikovacich forméch [48] a nikoliv deformacemi, jimZ se vénuje

tato disertacni prace.

Diky tomu, Ze velka ¢ast vysledki zminénych vyzkumt nebyla zvetfejnéna, ¢i podléha utajent,
je navazani na tyto vyzkumy znacn¢ ztizeno. Disertacni prace tak mimo jiné umozni praktické
vyuziti ziskanych materidlovych dat hojn¢ vyuZzivané¢ho vosku REMET Hyfill B478 Sirokou
slévarenskou vetejnosti pro import do vlastnich simula¢nich softwarti a polozi zéklad pro

nasledny prakticky vyzkum a uplatnéni na arovni redlnych vyrobnich zavodu.
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10 Splnéni cilu prace a zavér

V disertacni praci byl pro simulovani vstfikovani voskového modelu lopatky plynové turbiny
pouzit simulac¢ni software Cadmould 3D-F a provedena numerickd simulace vstfikovani
voskového modelu. Simula¢ni program Cadmould 3D-F, byl zvolen z toho diivodu, Ze i kdyz
je pavodné urcen pro vstrikovani plastti, tak voskova smés, zkoumana v této praci, ma piibuzné
vlastnosti. Po naimportovani materidlovych dat byla proveden numericka simulace
a verifikovana s vysledky ze 3D skenovaciho méteni lopatky z redlného vyrobniho procesu.

Tim byl hlavni cil prace splnén.
Splnéni dil¢ich cilt préce:

e Na zdklad¢ pozadavkl simulacniho softwaru na vstupni data, sestavit a provést soubor

zkousek voskovych smési s ohledem na vyznam téchto vysledki pro numerickou simulaci.

Pro numerickou simulaci v simulaénim softwaru Cadmould 3D-F lze vstupni parametry

rozdelit do skupin, dle svych vystupi:

1. Materidlova data pro vstfikovany material

2. Geometrie dilu

3. Material formy, vtok, temperac¢nich kanali atd.
4

Technologické procesni parametry

Nutné materidlové parametry pro panensky vosk Remet Hyfill B478 a rekonstituovany vosk
Remet Hyfill B478 pro provedeni simulace jsou tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita,
reologické vlastnosti, viskozita, mechanické vlastnosti voskii (zejména Youngiv modul
pruznosti) a zavislost zmeény objemu na teploté vosku, pro kterou byla navrZzena experimentalni

aparatura.

Vzhledem k velkému mnozstvi zjistény dat, jsou konkrétni hodnoty blize k nahlédnuti

v kapitole 6. Timto byl dilci cil splnen.

e Analyzovat, na zdkladé¢ vysledkli experimentd, rozdil v chovani panenského

a rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478.

Rozdil mezi voskem panenskym a rekonstituovanym jednoznaéné dokazuji hodnoty
provedenych méfeni vlastnosti, které se vzajemné liSily. Rekonstituovany vosk vykazoval
ve vSech méfenich odlisSné parametry nez vosk panensky. Skutecny rozdil v chovani pak

vyplyva zejména z 3D ndmért a vysledki numerické simulace. [K3][K8] Dilci cil byl splnen.
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e Vyrobit zkuSebni sérii modeli  lopatek  plynové turbiny z panenského
a z rekonstituovaného Remet Hyfill B478. Nasledné vyhodnotit jakost vyrobenych

voskovych modelt lopatek pomoci 3D skenovaciho méfeni.

Z panenského vosku Remet Hyfill B478 byla vyrobena zkusebni série 18 kust lopatek. Z vosku
rekonstituované¢ho bylo vyrobeno 11 kust lopatek plynové turbiny. Obé série byly vyrabény

za stejnych procesnich parametrti. [K4]

Dle provedenych 3D naméri a simulaci je voskovy model lopatky, jiz z podstaty své
proménlivé geometrie, velmi ndchylny na vznik deformaci oblasti listu. Rekonstituovany vosk
neni garantovan vyrobcem a tak panuje obava z jeho kolisavé kvality, kterd je jeste¢ podpotfena
rozptylem namétenych hodnot u 3D skenovaciho méfeni. Rekonstituovany vosk vykazuje vétsi

deformace, které¢ byly i1 potvrzeny numerickou simulaci.

Dle ptedpokladl se u lopatek z obou druht voskl projevily, v zévislosti na délce vyjimani
ze vstiikovaci formy, deformace ve stfedni ¢ésti listu a v oblasti bandaze. Lopatky, které byly
vyjmuty jako Z1 a H1 vyhovuji rozmérovym tolerancim a lze je pouzit pro dalsi vyrobu. Dil¢i

cil byl spinen.

e Zhodnotit uziti rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478 piti zachovani pozadované

pfesnosti.

Vzhledem k tomu, Ze technologicky postup vyroby zkoumané lopatky plynové turbiny zahrnuje
mnoho kroki, kterymi vyrobni cena stoupd, tak pro spolehlivost vyroby takto naro¢ného
voskového modelu, ktery stoji na zacatku celého vyrobniho cyklu, je jistéjsi volit cestu
garantované urovné kvality vosku, jako je tomu u vosku panenského. Rekonstituovany vosk 1ze
obecn¢ s jistotou pouzivat pro geometricky a technologicky méné narocné modely. Vhodné

uplatnéni je pro vyrobu vtoki a technologickych ¢asti. Dilci cil byl splnén.

e Provést numerickou simulaci vstfikovani voskového modelu lopatky a verifikovat vysledky

simulace s voskovymi modely vyrobenymi redlnym vstiikovacim procesem.

Numericka simulace potvrdila pfitomnost dvou kritickych mist na modelech lopatek — oblast
stiedni Casti listu a oblast bandaze. Déle upozornila na problematické doplnéni hrany tvaru listu
u hnédého vosku. V zamkové¢ ¢asti u obou lopatek dochéazelo k uzavirani vzduchu a nachaze;ji

se zde mista s rizikem vzniku studenych spojt. [K2] Dilci cil byl spinén.
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Vysledky simulace predikovaly kritickd mista v oblasti stiedni Casti listu a bandaze, ktera 3D
skenovaci méteni potvrdilo. Vyc¢islené odchylky byly fadove srovnatelné s vysledky simulace.
Pro voskovy model je kriticky predevSim pribéh deformaci a deformacni mista, kterd byla

u skenovaciho méfeni a simulace totozna. Timto byl dilci cil splnén.

e Kiriticky zhodnotit moznost ovlivnéni piesnosti voskového modelu lopatky lidskym

faktorem.

Rozmérovou piesnost lopatky, zejména pak v oblasti natoCeni listu, 1ze vyznamné ovlivnit
operatorem vyroby pfi vyjimani lopatky ze vstiikovaci formy. Zptsobené deformace obsluhou
vstiikolisu prokdzalo 3D skenovaci méfeni, pii kterém modely lopatek, které byly obtizné
vyjimany, vykazovaly vétsi rozmérové uchylky. [K13] Lopatka H2 dokonce v nékolika
krajnich bodech hrany listu vykazovala hodnoty mimo rozmérovou toleranci. Divodem
pro vznik deformaci pti vyjimani je fakt, ze voskovy model je v této fazi jeste teply, vosk neni
zcela zasitovany, a tudiz je nachylny na deformace. Problém s vyjiménim by pomohlo osazeni
vstiikovaci formy vyhazovaci, coz by znamenalo zna¢ny zasah do konstrukce formy. 7Timto byl

dilci cil splnen.

Na zaklad¢ provedenych experimentii a po vyhodnoceni jak voskovych modelt lopatek, tak
vysledkd numerické simulace, 1ze tvrdit, Ze na numerickém simula¢nim softwaru Cadmould
3D- F, je mozné, po zjisténi materidlovych dat vstiikované voskové smési, simulovat

vsttikovani konkrétniho voskového modelu lopatky plynové turbiny.

Tématika zkoumana v této praci je velmi komplexni. Existuje nékolik zptisobti, jak by bylo
mozn¢ dale na praci navazat. Jednou z moznosti je simulovat v ovéfeném programu Cadmould
3D-F dalsi typy voskovych modelti a porovnat je s redlné¢ naméfenymi hodnotami deformaci.
DalSi moznosti navaznosti na disertatni prace je ovefeni vystupl z dal§ich simulacnich
softwarti, které je podminéno rozsifenim souboru zkousek voskil v zavislosti na pozadavcich
konkrétniho programu. Uskali tohoto sméru predstavuje dostupnost experimentii a piedev§im
vlastnictvi €1 alespoil dosazitelnost jednotlivych simulacnich programii. Déle se nabizi moznost
oveéfeni postupll na jinych voskovych smésich, coz vSak znamena opakovani vsech
provedenych experimentli a vzhledem k faktu, ze v participujici slévarné se pouziva pouze

jeden typ vosku, tak je tato moznost v soucasnosti velmi omezena.
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Seznam zKkratek a symbolu

Mm  molérni hmotnost

EVA etylen vinyl acetat

DSC diferenciélni skenovaci kalorimetrie

CAD computer aided design (pocitacem podporované projektovani)

stl nativni format souboru stereolitografického programu

iges  format souboru, ktery umoznuje digitalni vyménu informaci mezi CAD systémy
dxf  CAD format

€ pomérné délkové prodlouzeni

o mechanické napéti

Younglv modul

T te¢né napéti v tekuting
u rychlost toku
X soufadnice ve sméru kolmém na smér proudéni
n dynamicka viskozita
teplota
G modul pruznosti ve smyku

pvT  zavislost zmény objemu na teploté¢ a tlaku

CAE Computer Aided Engineering (pocitacem podporovany inZenyrska analyza)
d prumér nadoby

h vyska nadoby

AV zména objemu

A tepelna vodivost

K koeficient konzistence toku
Y rychlost smykové deformace
n index toku

RPS referencni méfici body
cp specificka tepelnd kapacita

NF  No - flow (teplota, pfi které vosk jiz nemize proudit)
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Priloha 1: Model experimentalni aparatury pro méieni pvT dat
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Priloha 2: Reogramy panenského a rekonstituovaného vosku
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Obrazek 1 Reogram zeleného vosku pri teplote 60,1 °C.
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Obrazek 2 Reogram zeleného vosku pri teplote 65,0 °C.
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Obrazek 3 Reogram 1 zeleného vosku pri teplote 70,0 °C.
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Obrazek 4 Reogram 2 zeleného vosku pri teplote 70,0 °C.
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Obrazek 5 Reogram 1 zeleného vosku pri teplote 71,9 °C.
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Obrazek 6 Reogram 2 zeleného vosku pri teplote 71,9 °C.
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Obrazek 7 Reogram hnédého vosku pri teplote 61,0 °C.
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Obrazek 8 Reogram hnédého vosku pri teplote 66,0 °C.
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Priloha 3: Barevna mapa rozmérovych odchylek ve spodni ¢asti bandaze pro vSechny

lopatky
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Obrazek 9 Barevnd mapa rozmeérovych odchylek ve spodni casti bandaze u modelu Z1
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Obrazek 10 Barevna mapa rozmérovych odchylek ve spodni casti bandaze u modelu 72
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Obrazek 11 Barevna mapa rozmérovych odchylek ve spodni casti bandaze u modelu HI
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Obrazek 12 Barevnd mapa rozmeérovych odchylek ve spodni casti bandaze u modelu H2
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Piiloha 4: Detail rozmérovych odchylek vnéjsi ¢asti bandaze pro vSechny lopatky
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Obrazek 13 Detail rozmerovych odchylek vnéjsi casti bandaze u modelu Z1
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Obrazek 14 Detail rozmérovych odchylek vnéjsi casti bandaze u modelu 72
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Obrazek 15 Detail rozmérovych odchylek vnéjsi casti bandaze u modelu HI
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Obrazek 16 Detail rozmérovych odchylek vnéjsi casti bandaze u modelu H2
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Priloha 5: Teploty voski v Fezu lopatkou
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Obrazek 17: Teplota hnédého vosku v rezu lopatkou v 55 s doby cyklu
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Obrazek 18: Teplota zeleného vosku v rezu lopatkou v 90 s doby cyklu
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Obrazek 19: Teplota hnédého vosku v rezu lopatkou v 120s doby cyklu
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Obrazek 20: Teplota zeleného vosku v rezu lopatkou v 121s doby cyklu
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Obrazek 21: Teplota zeleného vosku v rezu lopatkou v 216s doby cyklu
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Obrazek 22: Teplota hnédého vosku v rezu lopatkou v 240s doby cyklu
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Obrazek 23: Teplota zeleného vosku v rezu lopatkou v 303,5s doby cyklu

Piiloha 6: Detaily proudéni vosk
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Obrazek 24 Detail proudeéni na vstupu do formy
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Obrazek 26 Detail proudeéni v casti listu — hnédy vosk
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Obrazek 28 Detail proudeni — hnedy vosk

140



Priloha 7: Detaily fezt lopatkou — zeleny vosk
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Obrdazek 30 Rez 3: z = +810 mm, zeleny vosk — strana A
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Obrdzek 32 Rez 3: z = +900 mm, zeleny vosk — strana A
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Priloha 8: Detaily ezt lopatkou — hnédy vosk
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Obrazek 34 Rez 3: z = +720 mm, hnédy vosk — strana B
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Obrdzek 36 Rez 3: z = +810 mm, hnédy vosk — strana B

144



0.134 0.139 0.184 0.210 0.235 0.260 0.266 0311 0.336 0.362 0.387

Shrinkage + Warpage (Final)
Warpage [mm]

X

Ko
CADMOULD

B 2D -F SIMULATION

—— | | | |
0.128 0.148 0.168 0.189 0.209 0.229 0.249 0.270 0.290 0.310 0.330

002 - A 2 hnedy vosk . o i Shrinkage + Warpage (Final)
Warpage [mm]

- CADMOULD'

B 2D -F SIMULATION

Obrdzek 38 Rez 3: z = +900 mm, hnédy vosk — strana B
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