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ABSTRAKT

Experimentalnim méfenim ve vakuové peci byly zjisStovany teplotni
pomeéry pfi odlévani a tuhnuti modelovych soustav odlitk(l rGznych pramérd a izolaci.
Odlévanym kovem byla slitina Inconel 713LC na bazi niklu. Ziskané udaje byly
pouZzity pro optimalizaci pfi numerické simulaci tepelného rezimu odlévani a tuhnuti.
V modulu CAFE programu ProCast byla provedena numerickd simulace struktury
slitiny v jednotlivych odlitcich a simulované struktury porovnany se strukturou
zjisténou metalograficky. Optimalizované okrajové podminky lze pouZit pro simulace
realnych odlitkd.

Kli ¢ova slova

Pfresné liti, pfestup tepla, Inconel 713, vakuova pec, numericka simulace
tuhnuti a struktury.

ABSTRACT

Heat transfer during metal pouring and its solidification in the vacuum
furnace have been investigated by experiments using model set of castings of
different diameters and insulations. The pouring metal was Inconel 713LC alloy
based on nickel. The found data have been used for optimization of the numerical
simulation of the thermal regime during the both pouring and solidification phases of
the process in vacuum. Numerical simulation of the alloy structure in individual
castings has been made by the CAFE module of the ProCast software and obtained
results compared with the real structure. The optimized boundary conditions can be
used for simulation of real castings.

Key words

Investment casting process, heat transfer, Inconel 713, vacuum furnace,
numerical simulation of solidification and structure.
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1 UVOD

Taveni a odlévani niklovych slitin s velmi vysokymi naroky na kvalitu se
uskutecnuje ve vakuu do skofepinovych forem zhotovenych metodou pfesného liti na
vytavitelny model. Pfi vyrobé téchto soucasti se stale prosazuji vysSi pozadavky na

jakost, povrch, rozmeérovou presnost, vnitfni Cistotu s pfedem definovanou strukturou,
ale takeé i na cenu.

Mezi stézejni odlitky s nejvySSimi naroky patfi komponenty spalovacich
turbin jako jsou lopatky, rozvadéci kola, statorové dily. Pro odlévani takto slozitych
soucasti ze zaropevnych slitin niklu napf. Inconel 713LC je taveni a odlévani ve
vakuu nezbytnosti.

Z duvodd pomérné vysoké narocnosti na vyrobu odlitki s velkou pfidanou
hodnotou, je dullezité vyladit cely proces tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nému
navySovani nékladtu pfi hledani optimalnich parametrd pokusnym odlévanim.
Idealnim nastrojem pro nalezeni nejvhodnéjsiho FeSeni pfi procesu pfesného liti jsou
simulacni programy, pomoci kterych Ize modelovat rizné faze od vstfikovani vosku
pres liti tekutého kovu az po tuhnuti, jesté pfed samotnou konstrukci formy.

Kromé modelovani te€eni kovu ve formé a analyzy tuhnuti mohou pokrocilé
simulacni programy jako napf. ProCast vyhodnocovat tepelné napéti v odlitku a
zakladni struktury zrna.

Aby se fyzikalni jevy namodelovaly pfesné, je nezbytne, aby byl spravné
vypocitan pfenos tepla v soustavé kov — skofepina — okoli. VétSina simulacnich
programu, které jsou v soucasnosti na trhu k dispozici, pfedpoklada zakladni vypodcty
prestupu tepla pro jednoduché téleso, které vSak neplati pro slozita télesa a tvary.
Program ProCast respektuje uspofadani odlitki na stromecku pro presné liti, navic
zahrnuje vizualizaci U€inkd prestupu tepla radiaci.

Rozboru tepelnych poméra pfi odlévani do skofepinovych forem ve vakuu
se zatim nevénovala Zadna pozornost a k dispozici nejsou ani ovéfené udaje pro
simulaci odlévani a tuhnuti. Pro verifikaci vysledki a upfesnéni okrajovych
podminek simulaci bylo tedy nutné provest experimentalni méfeni.



2 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je:

analyza problematiky prestupu tepla pfi tuhnuti odlitkd ve
skofepinovych forméach ve vakuu

- zjistit prabéh tuhnuti odlitki ve skofepinovych formach na
zkuSebnich odlitcich

- ovéfeni vlivu izolaci na teplotni poméry
- zjisténi struktury kovu a souvislost struktury s podminkami tuhnuti
- upfesnit okrajové podminky numerické simulace tuhnuti a

struktury

Diplomova prace je dil¢i soucasti projektu FT-TA3/072: ,Vyzkum Ffizeni
procesu krystalizace vysoce narocnych odlitkd vyrdbénych metodou vytavitelného
modelu s vyuZzitim numerické simulace*.
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3 ROZBOR TEPELNYCH POMERU PRI ODLEVANI DO
SKOREPINOVYCH FOREM

3.1 Skorepinova forma

Princip vyroby skofepinové formy zhotovené metodou presného liti na
vytavitelny voskovy model je schematicky nazna¢en na obr 3.1.

Jednotlivé voskové modely jsou lepeny na vtokovy kul a vytvari spolecné
tzv. ,stromecek”. Tento voskovy stromecek je po odmasténi ponofen do keramické
bfe¢ky, pomoci otaceni je vytvofen souvisly film licniho obalu, ktery je posypan
ostfivem vhodné zrnitosti a nasledné ususen. Jednotlivé vrstvy se od sebe vzajemné
liSi hrubosti ostfiva, pro prvni obal je pouzito nejjemnéjSi ostfivo, postupnym
navySovanim poc€tu oball se pouziva ostfiva hrubSiho. Postup naméceni,
posypavani a schnuti se opakuje az do vytvoreni dostate¢né tloustky skofepiny. [1]

ol

sestavovani stromecéku
z jednotlivych voskovych
modelud

—

namacdeni stromecku do
keramické brecky

t S -
%

1 -
-8

vytaveni vosku

¥

Obr.3.1 Princip technologie vyroby skofepinové formy na vytavitelny model [2]
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Pro samonosné skofepinové formy lopatek vyrabéné v PBS je pouzito pro
prvni obal keramické breCky z plnivem
ZrSiO4 a jemné ostfivo molochit (d=0,18-
0,5 mm), na dalSi obaly pak plnivo
molochit (Al,03.2Si02) a hrubéjsi ostfivo
molochit (d=0,5-1 mm). Celkovy pocet
obalu je pfiblizné devét a tloustka
skorepiny se pohybuje okolo 10 mm (Obr.
3.2). [3]

Obr.3.2 Rez skofepinovou formou

Nasledné je vosk vytaven v autoklavu a skofepina vyzihana pro odstranéni
zbytk(l nezadoucich latek jako je voda a vosk a dosazeni mechanické pevnosti.[1]

3.2 Teplotni rezim sko Fepinové formy

Teplotni rezim skofepinové formy pfi odlévani ve vakuu se v rliznych fazi
procesu méni. (obr.3.3):

Popis jednotlivych fazi:

- Zihani skofepiny

- transport ze Zihaci pece do kokilové komory vakuové pece
- prodleva v kokilové komore do pocéatku liti

- odvod tepla z formy po odliti kovu [4]

« Zihani sko Fepiny

Zihani skofepinové formy probiha v zihaci peci po dobu minimalné jedné
hodiny, za tuto dobu Ize pfedpokladat, Ze teplotni pole skofepiny je homogenni.

e Transport ze Zihaci pece do kokilové komory vakuo  vé pece

PFi transportu vyZihané skofepiny dochézi k celkovému ochlazovani ze
Zihaci teploty. Odvod tepla se uskuteCnuje salanim a konvekci do okolniho prostfedi.
Snahou je, aby transport probéhl co nejrychleji.

* Prodleva v kokilové komo Fe do po €atku liti

Pfi prodlevé v uzaviené kokilové komofe dochazi k ochlazovani pfevazné
salanim do okoli pece a jednak vedenim po podloZky pfes kontaktni plochy.
Konvektivni odvod tepla ve vakuu je nulovy. Snahou je, aby prodleva do liti byla co
nekratSi. Odvod tepla pfi propojeni kokilové a tavici se neméni, nebot obé komory
maji v dobé propojeni stejnou hodnotu tlakl (vakua).
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V dusledku téchto etap dojde v poklesu teploty skofepiny. Ve formé se
vytvofi nehomogenni teplotni pole, které je definované vysSkou teploty. Je snaha o co
nejmensi ochlazovani, aby pocatec¢ni teplota pfi liti byla co nejvySsi. Teplota formy pfi
odlévani je zavisla na Zihaci teploté, tvaru skofepiny a dobé mezi vyjmuti ze Zihaci

pece a litim.
* Odvod tepla z formy po odliti kovu
Po odliti jsou komory oddéleny, kokilovA komora zavzdusSnéna pro

vyrovnani tlaki s okolim a na odvodu tepla se uplatriuji vS8echny tfi mechanismy —
vedeni, proudéni, salani (obr.3.4). [4,5]

dvoukomorova vakuova pec

odlévani v tavici

Zihani skorepiny komore

Zihaci pec

oncﬂ. A
ulozeni v ochranné
nadobé (v fezu) na
Samotoveé drti v kokilové

= komore
Qo€ — Qok
g
on/ e on
I'4 on\A
transport do kokilové
komory

Obr. 3.3 Schéma teplotniho reZzimu skofepinové formy mezi
Zihaci peci a litim ve dvoukomoroveé vakuové peci
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konvekce + salani

-

izolace (sib

vedeni

kov

vedeni

ral)

skofepinova forma

Samotove loze

Obr. 3.4 Schéma odvodu tepla po odliti ve skorfepinové formé [6]

Krystalizace odlitkd ve
skofepinovych formach je fizena zplsobem
pfenosu tepla vsystému odlitek -
skofepinova forma — okolni prostfedi, které
se uskutecnuje podle schématu na obr.3.5.

Z odlitého kovu v prabéhu tuhnuti je
nutno odveést teplo prehfati z tekutého kovu a
krystalizaCni teplo. Toto teplo je ve
skofepinové formé castec¢né akumulovano a
Castecné odvedeno do chladnéjSiho okolniho
prostfedi, pfiemz plati:

Tk Ts Tok
Qkovu Qformy onoli
— —

Ol U0k
odlitek forma okoli
1

Obr.3.5 Pfenos tepla

z odlitku v intervalu tuhnuti

A(gkovu = AQformy + A(gokoli

Dynamika procesu pfenosu tepla je zavisla na:

(3.1)

geometrickém uspofradani, hustoté a hmotnostech jednotlivych
komponent (Pkovu, Prormy, Mkovu, Mrormy)
- postupu zaplhovani dutiny formy tekutych kovem
- pocatecnich teplotach vSech prvkd systému a jejich prostorovém

rozlozeni (Tkov, Trorma, Tokoli)

- intervalu krystalizace a krystalizacnim teple kovu(Tiig, Tsol, Qurystal)

14



- souciniteli vedeni tepla (Akovu, Aformy)

- meérne tepelné kapacité (Ciovu, Crormy)

- podminkach pfenosu tepla z kovu do formy, charakterizovanych
soucinitelem prestupu tepla na hranici kov-forma (Okov-forma)

- podminkach ochlazovani na vné&jSim povrchu formy, vyjadiené
zejména teplotou okoli a soucinitelem prestupu tepla z formy do

okoli (Aforma-kov) [4]

3.2.1 Akumulace tepla z kovu ve sko repiné

Tepelné pochody pfi liti do skofepinovych forem se od jinych slévarenskych

-----

prostredi.

odlitek ? forma okoli odlitek forma okoli
teplota S teplota
krystalizace 5’ krystalizace

‘akumulované
teplo z kovu Qakum

S : = :
x| 3
= | g = | ©
B S} akumulované teplo Bi ° po&ate&ni
o | o z kovu @ | 2
& @ Qakum G | ) teplota
o Q o] Q = f
@ I " k-f o Nk-foL ormy
o o > Q
[y — | f-ok
i teplota okoli | =
R A y R
pocatecni — i
teplota > : >
formy O} .| Vzdalenost 0| P Vzdalenost
“tloustka tloustka '
formy formy
masivni piskova forma sko Fepinova forma

Obr. 3.6 Schéma teplotnich poli v masivni piskové a skofepinové
formé ve stejném casovém okamziku [7]

Zatimco pfi liti do masivnich forem z disperznich materiald (do piskovych
forem) nebo do forem kovovych (tlakové nebo gravitaéni liti) se prfevazna cast
fyzikaIniho tepla odlitku, odvedeného béhem tuhnuti akumuluje ve hmoté formy a
odvod tepla do okoli pfedstavuje podstatné mensi ¢ast, pfi liti do Zzihanych, relativné
tenkosténnych skofepinovych forem je rozhodujici podil tepla odvedeného do okoli

obr.3.6. [4]
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Prestup tepla mezi kovem a formou vedenim pfes rozhrani obou prostfedi
lze popsat Newtonovym zakonem, ktery stanovuje celkové mnoZstvi tepla Q,
prechazejici z odlitku do formy: [7]

QKON =a,. (T, -T)B (3.2)
kde Okt — soucinitel pfestupu tepla mezi kovem a formou
Ty —teplota kovu
T —teplota formy
S - sty€nou plochu mezi odlitkem a formou

Akumulace tepla zpUsobuje zvySovani teploty skofepiny, ¢ast je odvedena
do okolniho prostfedi. Akumulované teplo z tuhnouciho odlitku zavisi nejen na
materialovych podminkach odlévané slitiny a formy, ale také na vyméné tepla mezi
formou a okoli. MnoZstvi tepla, které je forma schopna akumulovat se uréi ze
vztahu: [7]

Qawm = My L€ [AT (3.3)
kde m; — hmotnost formy
¢t — mérna tepelna kapacita formy
T  —rozdil teplot

U skofepinovych forem hraje dulezitou roli jeji tloustka vzhledem k tlouStce
odlitku. Pokud je tloustka odlitku ku tlouStce skofepiny vyrazné nizsi, pak u takto
tlusté stény s velkou hmotnosti béhem tuhnuti prakticky nedojde ke zvySeni teploty
na vnéjSi strané formy a vétSina tepla se akumuluje, stejné jako u masivnich
piskovych forem. U tenké stény s malou hmotnosti (ku tloustce stény odlitku) dojde
k velkému prohfati i na vnéjSi sténé, vyznamna ¢ast tepla je odvedena do okoli a jen
mala ¢ast je akumulovana ve formé (obr. 3.6).

Soucasné sehrava roli i pocatecni teplota formy. Pokud ohfejeme
skofepinovou formu az na lici teplotu kovu, pak z ddvodu nulového teplotniho spadu
(3.2) nebude nedochazet k vyméné tepla mezi taveninou a skofepinou. Teprve
v okamziku vytvoreni tepelného spadu mezi tuhnouci taveninou a formou dojde mezi
nimi k vyméneé tepla diky vnéjSimu ochlazovani skofepiny.

Vzhledem ktomu, Ze jiz na pocatku je skofepinova forma vyzihana na

teplotu mnohonasobné vysSi nez okoli, a zhledem k jeji tloustce oproti odlitkim, je
skofepina spiSe vodi¢ nez akumulator tepla. [7]
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3.2.2 Odvod tepla ze sko repiny do okoli

Odvod tepla nastava zejména dvéma tavenina skofepina okoli
mechanismy — proudénim do vzduchu obklopujici T A i
formu a zarfenim na chladnéjSi povrchy, které jsou kov
v pfimé viditelnosti. Odvod tepla vedenim do okoli #
se uskutec€nuje pouze pres kontaktni plochy. [4]

o Ofok
Na obr 3.7 je schematicky znazornén
prestup tepla z odlitku pfes sténu skofepiny do
okoli vfezu, kdy je tepelny tok do okoli
Tokoli

rozhodujici mérou prfenaSen jen ve sméru pres

sténu formy o Sifce o a teplota se méni jen

v zavislosti na poloze napfi¢ sténou skorepiny.

Obr.3.7 Schéma prostupu

Pro zjednodu3eni vypo&tu se zavadi pro tepla z odlitku pres sténu

jednotlivé Gseky tepelné odpory R — Ry tepelny skorepiny [8]

odpor proti konvekci na strané taveniny, R, proti

vedeni a tepla sténou skofepiny a Riok proti

konvekci na strané okoli. Pro soucet odpord ZR

se analogicky vyuziva Ohmova zakona:

2LR=Rei +R +Roa :akj[8+/16[8+af_ok[8 (3.4)
Pro celkovy prfenaSeny tepelny tok plati rovnice:
Q= —Tk‘”z_ E’k""’ (3.5)
kde S - plocha stény
A — soucinitel tepelné vodivosti. [5]
Raznjevi¢ v tabulkach [9] uvadi kov sngepina izolace okoli

pro keramické materialy hodnotu tepelné
vodivost 1,5 W/mK pro 20T, s rostouci
teplotou hodnota stoupa k 2W/mK pro
1000<. O£

}\iz

-0k

V pfipadé Ze skofepina bude ,
obalena izolaci (obr3.8), stava z jednoduché 9
stény sténa sloZzend ze dvou vrstev. Kazda
vrstva ma pak vlastni tepelnou vodivost a
tloustku. Rovnice (3.4) se rozSifi o odpor R,

Tokoli

ktery bude vyjadfovat odpor vedeni izolaéni Obr.3.8 Schéma prostupu tepla
vrstvou a bude roven: z odlitku pres sténu skorepiny
s izolaci [8]
9,
R, = L (3.6)
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Suma odporu bude pak rovna:

Z R=R_; +R, +R, + R, (3.7)

Dosazenim (3.7) do (3.5) zjistime celkovy pfenasSeny tok z taveniny pres
skofepinovou formu a izolaci do okoli. [5]

Jako tepelnd izolace se ve slévarné PBS pouziva izolace Sibral firmy
Unifrax (dfive Keraunion Dubi) z hlinitokfemicitych vidken a to tloustek 6,5-20mm.
Hodnoty tepelné vodivosti v zavislosti na teploté izolace Sibral jsou uvedeny
vtab.3.1. Jak je z tabulky patrno, hodnoty vodivosti izolace v porovnani s hodnotou
vodivosti skofepinové formy jsou desetkrat mensi, tudiZz tepelny odpor izolace pfi
stejné tloustce vrstvy jako skofepina je desetkrat vySSi. Tim se zvétSi i cely tepelny
odpor soustavy a celkovy prenaSeny tepelny tok se tedy snizi a cela skofepina se
bude déle ochlazovat. Vhodnym pouzitim izolaci pouze na &asti skofepiny muzeme
vytvofit uvnitf skofepiny podélny teplotni gradient a dosahnout tak usmérnéného
tuhnuti.

Tab. 3.1.: Hodnoty tepelné vodivosti izolace Sibral : [10]

Teplota Aiz
[C] [W/mK]
300 0,085
500 0,126
700 0,176
900 0,261
1100 0,342

Souginitel p festupu tepla

Soucinitel prestupu tepla ook vVyjadfuje v naSem pfipadé celkovou intenzitu
prestupu tepla jak konvekci tak i radiaci.

Qceik f-ok = Tron.t-ok T ARrap f-o0k (3.8)

Radia¢ni soucinitel prestupu tepla je vhodné zavést z divodu vyjadreni
radia¢niho tepelného toku analogicky ke konvektivnim pfestupu tepla (3.2):

QRAD.f—ok = Qppp -k BUT; =Ty ) = 508(Tf4 _Toi) (3.9)
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Soucinitel pfestupu tepla radiaci je pfi teplotach odlévani do skofepinovych
forem mnohonasobné vySSi neZz soucinitel konvektivni a se vzrustajici teplotou
vyrazné roste (obr.3.9) a je zavisly na emisivité formy, definovan je:

Tepp ok = ET(TE + T3 )(Te +Ty) (3.10)

Celkovy odvod tepla ze skorepiny (konvektivni i radiacni) lze vyjadfit: :[4,5]

Qf—ok =0 _o BBUT, =Ty ) = (Owons-ok T Arapt-ox) BT = Ty) (3:9)

V termodynamickych tabulkach [9] se hodnota emisivity € pro nekovové
materialy jako je Samot, kiemen pohybuje vrozsahu 0,6-0,9. Pro zpfesnéni této
termoc¢lanky — porovnanim téchto hodnot byla hodnota emisivity keramické
molochitové formy stanovena v rozmezi 0,7-0,9.

g=0.35 Y
e=0.8 /
=05 /
120,0 ——
100,0
o / /5
80,0 /
: i
60,0

20,0
ﬂ,D T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 3800 900 1000

Teplota [*C]

1400 ———

EEN

Obr. 3.9 Zavislost soucinitele radianiho prestupu
tepla a,, na teploté a emisivité formy [1]

V praci [4] byly tepelné toky kvantitativné analyzovany na modelové
skofeping, tvofené 8 valcovymi odlitky priméru 50 mm , délky 300 mm umisténé
symetricky ve svislé poloze na rozte¢né kruznici kolem centralniho vtokoveho
systému. Z vysledkl vyplyva, ze pro modelovou skofepinu pfi teploté molochitové
formy 773K (500C) a odpovidajici emisivit & €=0,8 je hodnota drap t-ok=30 W/m?K, pfi
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Orap.f-0k=120 W/m?K, coZ je &tyfikrat vice.

Konvektivni soucinitel se s teplotou modelové skofepiny v porovnanim
s radiac¢nim soucinitelem méni jen malo a dosahuje pro teplotu formy 500C hod noty
Okonf-ok=7,7 W/m?K, coZ odpovida pfi stejné teploté tfetinové hodnoté Orap.f.ok. Pro
teplotu 1000°C hodnoty okonf.ok=8,3 W/m?K, oproti drapt.ox Pro 1000 je hodnota

vice nez desetkrat mensi a za nejvyznamnéjSi odvod pfi takto vysokych teplotach Ize
jednoznacné oznacit odvod tepla radiaci.

Pfi ochlazovani modelové skofepiny proudem vzduchu nucenou konvekci
béZnou rychlosti vyskytujici se ve slévarenskych podminkdch pfi odlévani bylo
zjisténo, Ze konvektivni soucinitel se zvySuje pouze mistné a na celkovou intenzitu
ochlazovani modelové formy nema vyznamny vliv. [4]

Ve vakuu je konvektivni odvod tepla nulovy.

Ml v s

vzajemnému osalavani jednotlivych stén a elementt stromecku (obr. 3.10). To ma za
nasledek nestejnomérny odvod tepla z riznych &asti skorepiny.

okoli

onoli -1
/

Ql - gkoli

povrch skofepiny
posunuti tepelné osy

Obr. 3.10 Pfenos tepla salanim mezi elementy formy a okolim, vliv vzajemného
osalavani na posunuti tepelné osy [4]

Povrchy smérfujici smérem ven ze stromeCku odvadi teplo radiaci stejné
jako ostatni povrchy smérujici do stfedu (pfi stejné teploté obou povrchd), ale na
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rozdil od téchto vnitfnich povrchl, venkovni jiz Zzadné nepfijimaji (pfi velkém rozdilu
teploty skofepiny a teploty okoli je pfivod tepla radiaci z okoli zanedbatelny) — tudiz
se povrchy sméfujici ven ochlazuji vice, nez povrchy smérfujici dovnitf. Toto
nestejnomérné ochlazovani ma za nasledek posunuti teplotni osy mimo osu
geometrickou. Na zakladé nesymetrie teplotniho pole lze oCekavat i nesymetrii
struktury a vlastnosti odlitkd.

izolace , izolace

Izolace obvodu skofepiny Izolace jednotlivych odlitkd

Obr. 3.11 Schéma tepelné izolace forem [4]

Vhodnym pouzitim izolaci lze nestejpomérnému ochlazovani Castecné
zabranit. V rdmci pokusu prace [4] bylo zjisténo, Ze pfi izolaci celého obvodu
skofepiny (obr.3.11) se zpomalil odvod tepla z vnéjSi strany radiaci do okolniho
prostfedi, avSak vzdjemné osalavani jednotlivych ¢asti formy zlstalo zachovano. Pri
izolaci jednotlivych odlitki na stromecku se omezila radiace smérem do okoli i
vzajemné osalavani odlitkii ve skofepiné. U obou metod se zpomalila intenzita
ochlazovani a zvysila se teplotni symetrie v prafezu odlitk(i, navic se snizili rozdily
rychlosti tuhnuti tlustych a tenkych profild odlitkd, doba tuhnuti se vyrazné
prodlouzila. V extremnim pfipadé Ize radiaci kompletné odstranit ulozenim skofepiny
do piskového loze. [4,11]

Uspofadani jednotlivych Césti stromecCku a vyzafovani tepla z povrchu
skofepiny zaizolovanim jsou jediné parametry, kterymi mulze technolog bézné
ovliviiovat prestup tepla radiaci. [11]

PFi odlévani skofepin ve vakuu je skofepina umisténa v kokilové komore
v ochranné plechové nadobé (obr.3.12). Stény kokilové komory jsou chlazené
pfiblizné na teplotu kolem 25T - z d ivodu neménnosti této teploty Ize povazovat
komoru za pohlcova¢ zareni. Ochranna nadoba sama o sobé zadrzuje teplo jeho
odrdZzenim zpét. Nadoba slouzi jako ochrana proti preliti, pfipadné prasknuti
skofepiny a vyte€eni kovu — jeji vySka odpovidé poloviné vySky skofepiny.
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vodou chlazené
stény komory

A

ochranna nadoba

skofepina

manipulaéni stul

chlazené dvere

Obr. 3.12 Schéma umisténi skoreninv v kokilové komofe vakuové pece

Radia¢ni odvod tepla realné skofepiny nelze analytickou cestou stanovit,
v dostupné literatufe [5,12] se uvadi pouze vztahy pro jednoduché modelové
priklady, které nemohou pfesné postihnout cely stromecek, druhym problémem je
stanoveni Uhlovych soucinitell pro jednotlivé elementy formy. Situace je FeSitelna
pouze numerickou simulaci.

Zatimco pFenos tepla vedenim a proudénim vyZzaduje pfitomnost hmotné
latky, zareni je proces, ktery probih& i v absolutnim vakuu. [8]

V praci [4] bylo na dfive uvedené modelové uloZzené na podloZce ze
suchého pisku (kolem stromecku byl plechovy kryt), provedeno numerické feSeni
prenosu tepla pomoci programu FLUENT. Pro vypocet byla uvazovana skorepina
s homogenni teplotou povrchu 1000<C p i pfirozené konvekci vzduchu.

. e soucinitel
179 piestupu

111.4

104.8

Jo tepla )
91.7 -
@17 W 02 (K|
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65.5
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328

26.2
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13.1
6.6 X\;
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13 3% Soucinitela » -,
radialnim

smérem do osy

21 $stromecku

Soudinitel a

radialnim
smérem ven
05 ¢ '\...
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- ﬂ.‘..
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20 40 a0 120 140

o] 80 80 1
soudinitel prestupu tepla h/v [ EKJ

Obr. 3.13 Hodnoty celkového soucinitele pfestupu tepla smérem do osy a vné
stromecku [4]
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Na obr. 3.13 je prostorovd mapa hodnot celkového soudinitele prestupu
tepla. Je zfejmé, Ze intenzita ochlazovani je podstatné vétSi smérem radialné ven
nez smérem do osy stromecku. (Ve spodni ¢asti kfivky se uplatiiuje vliv podlozky).

Na obr. 3.14 je rozloZeni prestupu tepla salanim po obvodé jednotlivych
odlitkd. Smérem dovnitf stromec€ku je, vlivem vzajemného osalavani jednotlivych
odlitk(, mnozstvi vyséalaného tepla minimalni.

120

S
AN

60 /J ,
40 |
20 [ fn - /| “\...JM

1180 -135 -90  -45 0,0 45 90 135 180

Souginitel prestupu tepla [W/mZ]

-y < > +y

Obr. 3.14 RozlozZeni soucinitele prestupu tepla salanim
po obvodé odlitku ve vakuu [4]

Intenzita ochlazovani je po obvodé odlitku velmi nehomogenni a pomér
celkovych souciniteld ve sméru axialnim do osy stromecku a smérem ven z formy
dosahuje hodnot 5:1. Dusledkem toho je nesymetrie teplotniho pole odlitku.
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4 EXPERIMENTALNI FORMY

Pro zisk&ni vstupnich termo-fyzikalnich dat pro numerickou simulaci tuhnuti
odlitkd ve skofepinovych forméach, ovéreni realnych poméru, vlivu izolaci, zjisténi
struktury odlitkd, tuhnoucich rozdilnymi rychlostmi a jejich mechanickych vlastnosti,
bylo nutné navrhnout experimentalni zkuSebni formy, na nizZ mohla byt provedena
potfebna termickd méfeni a na ziskanych odlitcich strukturni a mechanické zkousky.

Na zakladé teoretického rozboru pfenosu tepla z tekutého kovu do skofepinové
formy a okolniho prostfedi, byly navrzeny skofepinové formy s rdznou geometrii,
usporfadanim a zplsobem izolace.

Rozmisténi na vtokové soustavé a zpusob liti musel zarucit pro vSechny
zkuSebni vzorky stejnou lici teplotu, chemické sloZeni taveniny a stejnou teplotu
skofepiny pfi pocatku plnéni kovem.

Pouzité experimentalni formy Ize rozdélit do tfi ¢asti:

1. Skofepinova forma tvorfena 8 valcovymi odlitky pramért O 10,
20, 30, 50 mm se stejnymi typy izolaci (oznaceni D10-50) (KAP. 9)

2. Skorepinova forma tvofena 3 valcovymi  odlitky stejného
priméru 0 50 mm s rGiznou izolaci (oznaceni 3xD50) (KAP. 10)

3. Skofepinova forma tvorena 4 odlitky lopatek spalovaci plynové
turbiny (oznaceni lopatka) (KAP. 11)

4.1 Vyroba experimentalnich sko Fepinovych forem

Veskeré skorepinové formy byly vyrobeny standardnim zpusobem vyroby forem
v PBS Velka Bites.

Voskové modely byly zhotoveny z vosku od firmy Remet na vstfikovacim lisu
Shell-O-Matic (vstfikovaci tlak 600-700Psi, ¢as 3 min), pfipadné gravitacnim litim do
kovové formy. Zplsob nalepeni byl proveden dle obr.9.1, 10.1, 11.1.

Pro méreni teplot termoclanky (KAP 8) bylo nutné do voskovych modelt umistit

ochranné kifemenné trubice 00 4 mm se zatavenym koncem a to zasunutim do
vyvrtanych otvorl ve voskovych modelech.

Pfed obalovanim jsou voskové stromecky odmastény specialnim prostfedkem
na odmastovani voskovych modell - Pattern Washem firmy Remet.
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Pro 1. obal se pouzilo keramické bfe¢ky na vodni bazi s plnivem zirkon ZrSiO,
Mesh 200 (dmax = 0,075 mm) a posypu zirkon Mesh 110.

Pro 2. obal bfe¢ky na lihové bazi s plnivem molochit Al,03.2Si0O, Mesh 200 a
posyp molochit 30/80 (d = 0,18 — 0,5 mm).

Pro obaly 3-9. posyp molochit 16/30 (d =
0,5 - 1 mm) a stejné brecky jako pro druhy
obal. Cas suseni mezi obaly byl minimainé 3
hodiny a celkovy pocet oball 9.

Prvni 3 obaly byly zhotoveny ruénim
obalovanim, zbylych 6 pak na robotické
obalovaci lince.

Vytaveni vosku z dutiny formy probihalo
v parnim bojlerklavu od firmy LBBC pfi tlaku 9
bar. Po vytaveni vosku byla skofepina
zduvodu vysuSeni ponechana 24 hod
k temperovani. Nasledné byla skofepina
Zihdna v plynové Zzihaci peci od firmy
Thermidor po dobu 3 hodin pfi teploté 1100C
pro odstranéni zbytku vosku a vody a
dosazeni poZadovanych mechanickych
pevnosti.

Po ochlazeni skofepiny na teplotu okoli
(obr.4.1) bylo na formé aplikovano zaizolovani
a pfed samotnym odlévanim znovu vioZeni do
Zihaci plynové pece.

Obr. 4.1 Forma D10-50 pied aplikaci
izolace

4.2 Zpusoby tepelného oSet Feni pomoci izolace

Vhodnou aplikaci izolaci Ize u skofepinovych forem docilit:

1. ZmenSeni ochlazovani pfi transportu ze Zihaci pece na lici pole
kokilové komory do doby samotného odlévani (¢im je tento okamzik delSi, vyznam
zaizolovani skofepinové formy vzrista)

2. Omezeni vzdjemného osélavani jednotlivych odlitk na stromecku, pro

homogenngjsi teplotni pole odlitku, zabranéni vychyleni tepelné osy odlitku mimo
osu geometrickou, a tim dosazeni symetrie mechanickych viastnosti

3. Doséhnuti strmého teplotniho gradientu (podélny teplotni gradient =
spad teploty v tepelné ose). Pro spravné dosazovani kovu z nalitku (resp. vtoku) do
odlitku je bezpodmine¢né nutny teplotni spad smérem ke konci dosazované oblasti —
na experimentalnich skofepinach teploty v horni ¢asti odlitku blize k nalitku musi byt
vySSi neZ teploty ve spodni &asti. Tato zasada musi byt splnéna po celé délce
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odlitku. V mistech, kde je tento teplotni gradient maly nebo dokonce zaporny,
dochazi ke vzniku staZenin a fedin.

V praxi se odlévaji jak izolované skofepiny, tak i neizolované. Pro izolaci
skofepinovych forem jsou nejvhodnéjsi hlinitanokfemicité vliaknité materialy ve formé
textilii s nizkou tepelnou vodivosti, nizkou objemovou hmotnosti, vysokou tepelnou
odolnosti a snadnou aplikaci. Podle potfeby Ize izola¢ni Ucinek zvySovat pouzitim
vice vrstev.

Pro experimentalni formy byla pouzita v PBS standardné pouzivana izolace
Sibral firmy Unifrax (Keraunion Dubi) a to v tloustkach 6,5 a 13 mm (obr.4.2).

Obr. 4.2 Izolace Sibral na experimentélni
skofepinové formé lopatek
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5 VAKUOVA INDUK CNi PEC

Experimentalni skofepinové formy
byly odlity v PBS ve vakuové indukéni
peci VIM IC 5E firmy ALD Vakuum
Technologies (instalované v PBS v roce
2006). Celkovy pohled na pec je na obr
5.1.

Taveni a odlévani slitin  ze
zaropevnych slitin  niklu legovanych
hlinikem a titanem ve vakuu je
nezbytnosti. Taveni ve vakuovych
indukénich peci méa fadu vyhod. Kov je
pfi  taveni  podroben  hlubokému
odplynéni, dokonalé dezoxidaci diky
dlouhé vydrzi ve vakuu a pfemichavani
lazné obsahuje nepatrné mnozstvi
nekovovych vmeéstkd. Béhem tavby se
ze slitiny odpafuji pfimési s vysokym
tlakem nasycenych par. Ve vakuové
indukéni peci mohou byt vytaveny
slitiny prakticky libovolného chemického
sloZzeni  z nejraznéjSich  vsazkovych
materiald.

Obr. 5.1 Celkovy pohled na pec VIM IC E5 [13]

Pouziti vakua dovoluje chranit legury pfed oxidaci a vede k vynikajicim
povrchim odlitkd, coZz usnadnuje dokonéovaci operace. Je mozné udrzet slozeni
slitin ve velmi Uzkych mezich, coz vede ke stabilnim vilastnostem odlitkd. Ve vakuu
se rovnéz zlepSuje zabihavost slitin, coz dovoluje odlévat velmi slozité tenkosténné
odlitky.

Jedinym vaznym nedostatkem vakuovych indukénich peci je kontakt taveniny
s zaruvzdorninou kelimku, coz muze snizit rafinani efekt tavby ve vakuu a
v nékterych pfipadech maze vést ke kontaminaci taveného materialu.

Slévarenské vakuové indukéni pece natavuji vsazku v podobé ingotu
pfedepsaného sloZeni a vlastnosti, odlitych v jiném vakuovém tavicim agregétu,
zpravidla ve vakuové hutni indukéni peci. Béhem tavby se jiz neprovadi zadné
rafinacni pochody.

V sou€asné dobé existuje mnozZstvi nejraznéjSich konstrukci vakuovych
indukénich peci. VSechny tyto konstrukce spojuje spole¢ny princip ¢innosti. Ve
vakuové komore je pomoci induktoru v Zaruvzdorném kelimku natavena vsazka a
provedeno odliti odlitk(l nebo ingotd.

M v

zpusobu prace a to na:
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1. Vakuové pece pracujici periodicky — jednokomorové pece — po kazdé tavbé
je provedeno zavzduSnéni vakuové komory, komora je oteviena a je z ni vyjmuta
odlita forma

2. Vakuové pece pracujici nepretrzité — dvoukomorové pece — odlévani forem je
provadéno bez zavzdusnovani tavici komory — tavici kamparn je omezend Zivotnosti
kelimku [14]

A

sazeci zafizeni

tavici komora

kelimek

vsazka

l\‘ <
ot

mezikomorovy
uzaver

sko Fepinova forma

kokilova komora

lici st al

Obr. 5.2 Schéma dvoukomorové vakuové indukéni slévarenskeé
pece s vertikdlnim uspofadanim komor
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Usporadani komor pece VIM IC 5E je dvoukomorové vertikalni (obr.5.2). Tavici
komora je od kokilové oddélena vakuovym uzavérem. Obé& komory jsou opatfeny
vraty. Forma se k liti dopravuje hydraulicky na stole, vySku zdvihu Ize regulovat.

Pec je opatfena vsazecim zafizenim pro vsazeni pod vakuem a ponornym a
optickym pyrometrem. Ma dvé vétve vyvév — jedna, tzv. jemnda, ktera se sklada
z difuzni vyvévy, Rootsovy vyvévy a olejové rotaCni vyvévy, trvale odsavajici tavici
komoru na vakuum 3.10° mbar, druhd, tzv. hruba vétev, skladajici se z Rootsovy
vyvévy a olejové rotacni vyvévy, stfidavé odsavajici kokilovou komoru a vséazeci
zafizeni. K peci jsou pfipojovany vyvévy soustavou tlakovych a koncovych spinacu.
K méfeni vakua slouzi fada pfistroja, pfipojenych ke vSem komorach.

Kelimek pece byl z ZrO, s objemem 39kg. Jeho naklapéni je hydraulicke.
Vykon generatoru 175kW ( frekvence 3000Hz). Pec je vybavena riznymi induktory
pro riznou hmotnost vsazky.

Postup prace pece je nasledujici (obr 5.2):

Do kelimku je pod vakuem vsazena vsazka

Vsazka je natavena a je dosazeno lici teploty

Do kokilové komory je vloZena vyzihana keramicka forma

Kolikova komora je odsata a po vyrovnani tlak( otevien mezikomorovy
vakuovy uzaveér

Forma je dopravena K liti a odlita (obr.5.3)

Odlita forma je dopravena zpét do kokilové komory a uzavien
mezikomorovy uzaver

Kokilova komora je zavzdusSnéna

Do sézeciho zafizeni je vloZzena novéa vsazka a vsézeci zafizeni odséato

PONPE

o o

o~

experimentalni forma

ochranna termodlankt

lici pole

Obr. 5.3 Experimentélni vyZihana skofepina na licim poli v tavici komore vakuové
pece pred odlévanim
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6 ODLEVANY KOV

Pro experimentalni zkousky byla pouZzita slitina na bazi niklu Inconel 713LC
(dale jen INC 713LC) tvofici paterni typ slitin v sortimentu slévarny PBS pro odlévani
ve vakuovych pecich.

INC 713 patfi jako ostatni niklové slitiny urené pro pfesné liti metodou
technologie vyroby. Patfi mezi prvni lité slitiny tzv. l.generace, kde byla pfi vyrobé
aplikovana vakuova metalurgie.

Vyroba odlitki z této slitiny je technologicky
zvladnuta v bézném provozu v nékolika nasich
sléevarnach  (PBS Velka Bites, a.s, MOTORLET -
nyni WALTER Engines a.s., Praha) jiz pres tficet let.
— je prakticky identickd s u nas hojné pouzivanou
slitinou znaCenou podle standartu GOST jako LVN-
10. [3]

Jedna se o zaropevnou niklovou slitinu o
. < v . Obr.6.1 Celolité kolo turbiny
ur€enou pro teplotné a napétoveé nejvice exponované ze slitiny INC 713LC - PBS
soucasti. Tézisté jejiho pouziti lezi v oboru plynovych Velka Bite$ [13]
turbin a stacionarnich plynovych turbin s dlouhou
dobou Zivotnosti (Obr. 6.1).

Slitina INC 713LC je pouZzivana do provoznich teplot 900<C. Do teplot 850C
si udrZzuje vysoké pevnosti, po prekroCeni této teploty pevnost rychle klesa.
V korozné velmi agresivnich prostfedi jsou povrchy odlitki nékdy opatfovany
zarovzdornymi néstfiky. Spodni teplotni hranici pouZitelnosti je z ekonomického
hlediska teplota okolo 550C, pod kterou mohou byt s vyhodou pouZity slitiny levnéjsi
a technologicky méné nérocné. (tab. 6.3) [15]

Z duvodd obtizné obrobitelnosti soucasti z této slitiny je nutné odlévani
z minimalnimi pfidavky na opracovani, proto typickou technologii pro vyrobu odlitk(
je technologie presného liti metodou vytavitelného modelu v kombinaci vakuové
metalurgie. Mezi technologické pfednosti patfi pouziti vtepelné nezpracovaném
stavu. [3]

INC 713LC je strukturné stabilni komplexné legovana slitina (tab.6.1), u které
je wvyuzito hned nékolika zpevrujicich mechanism(. Zaklad této slitiny tvofi
austenitickd matrice Ni substitu¢né zpevnéna zejména Mo a vytvrzujicimi precipitaty
tvofenymi intermetalickymi slou¢eninami, karbidy a boridy, podilejici se na
dispersnim zpevnéni uvnitf a na hranicich zrn. Z ddvodd nizkouhlikové modifikace
jsou karbidy obsazeny zfidka a zpevnéni karbidy neni u této slitiny z hlediska
Zarupevnosti rozhoduijici (LC = low carbon). [16]

SniZzeni obsahu uhliku zpasobuje posun teploty solidu a likvidu k vySSim

teplotam a zlepSeni nékterych materidlovych charakteristik (zejména zvySeni
plasticity a snizeni nachylnosti k tvorbé& mikroporezity odlitkd. (tab. 6.2)
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V této slitiné jsou obsazeny i prvky s velkou afinitou ke kysliku jako Zr, Ti, Al, a
proto neni mozné tyto slitiny tavit a odlévat na vzduchu, ale pouze s vyuzitim
vakuové metalurgie a vakuového liti. Vzhledem k vysokému obsahu Al a Ti neni
svafitelnd béznymi zpusoby tavného svarfovani z divodu nebezpedi vzniku trhlin
pobliZ svarové oblasti. Dobré provozni zkuSenosti jsou s pfivarovani rotorovych disk
k ocelovym hfidelim pomoci svafovani tfenim, pro nerozebiratelné spojovéani ¢asti ze
slitin INC 713LC je vhodné difuzni svafovani nebo pajeni ve vakuu pajkami typu Ni-
Cr-B-Si. [3]

Tab. 6.1.: Chemické slozZeni slitiny INC 713LC: [17]

stfedni . ) ]
prvek obsah pripustne r?’zmez|
[hmot.%)] [hmot.%]
C 0,05 0,03 - 0,07
Cr 12 11,00 - 13,00
Mo 4,5 3,80 - 5,20
Nb+Ta 2 1,50 - 2,50
Al 5,9 5,50 - 6,50
Ti 0,6 0,40 - 1,00
B 0,01 0,005 - 0,015
Zr 01 0,05- 0,15
Si X max 0,50
Mn X max 0,25
Fe X max 0,50
cu X max 0,50
S X max 0,015
Ni zbytek Zbytek

Tab. 6.2.: Fyzikalni vlastnosti slitiny INC 713LC a INC 713 C: [16]

Slitina Tikviau [C] | Tsoiiaw [C] | Hustota [kg/dm®]
INC 713 LC 1288 1321 8,01
INC 713 C 1260 1288 7,91

Tab. 6.3.: Mechanické vlastnosti slitiny INC 713 v zavislosti na teploté: [3]

Teplota [T] Rm [MPa] | Rpo2 [T] A [%)] E [GPa]
21 895 750 15 195
540 895 760 11 170
650 1080 785 11 165
760 950 760 11 160
870 750 580 12 150
980 470 305 22 140
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7 KRYSTALIZACE NIKLOVYCH SLITIN

Krystalizace je fazova pfeména (kapalna faze na fazi tuhou) s ristem fizenym
pfenosem tepla, na které zavisi vysledné vlastnosti niklovych slitin. Mechanismus
krystalizace je charakterizovan vznikem stabilnich zarodkd a jejich naslednym
ristem. Zakladni podminkou pro uskutec¢néni tohoto mechanismu je dostate¢né
velké prechlazeni taveniny. [18]

Studium krystalizace niklovych slitin ma velky vyznam, nebot’ struktura odlitku
ma zasadni vliv na fadu materialovych vlastnosti. Je proto zkoumam mechanismus
vzniku raznych typa struktur s cilem Fidit proces krystalizace tak, aby bylo dosazeno
pozadované struktury odlitku a s tim spolenych vlastnosti.

..................

=0 {

I

i

}"

L,

(1) jemna rovnoosa
zrna

'Z;. s

(2) kolumnarni zrna

(3) hruba rovnoosa
zrna

Obr. 7.1 Obecna makrostruktura fezu odlitkem [14]

Obvykle 1ze v makrostruktufe pficného fezu odlitkem pozorovat tfi oddélené
oblasti[14]:

1. Oblast priléhajici ke sténé formy, jeZz je tvofena jemnymi rovnoosymi zrny
s nahodnou orientaci:

- zrna nukleuji na sténé formy, jedna se o heterogenni nukleaci vyvolanou
tepelnym pfechlazenim taveniny pfiléhajici ke sténé formy

- rozsah nukleace je urCen tepelnymi podminkami u stény, acinnosti stény
jako podlozky pro heterogenni nukleaci a pfitomnosti zarodku

- nukleacni teorie vzniku této oblasti je doplnéna o teorii multiplikace dendritd
zaloZzené na odtavovani os dendritd v duisledku fluktuace rastu vyvolané
konvekci taveniny

2. Oblast kolumnarnich zrn, orientovanych paralelné s odvodem tepla sténou formy:

- zrna se vyviji ze zarodkl z prvni oblasti, vykazuji pfi tom silnou prednostni
krystalografickou orientaci odpovidajici orientaci dendritického rstu

- 0Sy zrn jsou rovnobézné s maximalnim teplotnim gradientem

- na vzniku prednostniho sméru rastu se soucasné podili kinetika transportu
hmoty na fazové rozhrani a anizotropie povrchové energie
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3. Stfedova oblast pomérné velkych rovnoosych zrn:

- zrna maji obvykle nahodilou orientaci

- pfiznivé podminky pro jejich vznik jsou nizkéa lici teplota a vysoky obsah
legur

- podle Chalmerse vznik téchto zrn je zapfiCinén heterogenni nukleaci, ke
které dochazi vlivem konstituéniho pfechlazeni, pozdéji zastaval nazor o
vzniku ze zarodkd vzniklych na sténach formy béhem liti, které prezily prehrati
a byly proudénim pfeneseny do stfedu odlitku.

ML wview s

oblasti kolumnarnich a rovnoosych zrn v odlitku.

Je-li cilem Fizeni krystalizace ziskani odlitku s izotropnimi vlastnostmi, je nutné
ziskat jemnozrnnou rovnoosou strukturu. Jsou-li na druhé strané poZadovany
anizotropni vlastnosti (lopatky spalovacich turbin), je zapotfebi podpofit podminky
pFiznivé rastu kolumnérnich zrn. [14]

e

Obecné se jemnym rovnoosym strukturdm dava prednost pfi nizSich teplotach,
kde se pozaduje odolnost vici unavé a pevnost vtahu. Pfi vySSich teplotach je
teCeni omezujicim faktorem a dava se prednost velkym zrnim, zejména pak velkym
kolumnarné usmérnénym zrnim. Material s kolumnarnimi zrny je vyhodnéjSi pfi
tepelné ndmaze a ma vysSi rdzové a creepové vlastnosti z davodd vylouceni
pricnych hranic zrn. [3]
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8 SYSTEM MERENI TEPLOT VE VAKUOVE PECI

Realizace méfeni teplot ve vakuové peci predstavuje pomérné znacny
technicky problém, pfi némz bylo nutné vyreSit pfenos dat z termoc&lankd mezi formou
a prevodnikem dat, ktery je v prostfedi vakuové pece a musi stfidavé pracovat
v prostiedi atmosférického tlaku a prostfedi vakua. Z tohoto ddvodu bylo nutné
pouzit prfevodnik neobsahujici soudastky, které by se ve vakuu poSkodily
(kondenzatory, LED stupnice,...).

Druhym problémem byl pfenos dat mezi prfevodnikem v peci a Fidicim
modulem mimo pec, ktery musel byt propojen datovym a napdjecim kabelem
priichodem konstrukci pece.

Po fadé konzultaci s firmami, dodavateli pfisluSnych systému, byl navrzen a
realizovan systém méreni za pomoci moduld ADAM firmy Advantech a pro prichod
datového a napajeciho kabelu vyvinuta v PBS specialni tésnici zatka (obr.8.1).

pocitac

sériovy datovy
kabel

pruchodka | | /| ADAM 4520

: PWR242

napajeci kabel

termoclanky

kompenzacni
vedeni

ADAM 4018 napajeci a datovy kabel

Obr. 8.1 Schéma méfeni teplot ve vakuové peci
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Pro vSechna méfeni teplot byly pouzity termoclanky typu
S 00,35 mm (PtRh10+, Pt—; vhodné pro méfeni teplot v
rozmezi 0 — 1550C (kratkodob & az 1750C [19]) v ochrannych
dvoukapilarach 02,8 mm, ktery byly zasunuty do kiemennych
trubic 0 4 mm ve vyZihané skofepinové formé (obr.8.2).
Termoclanky byly opatfeny keramickymi mikrokonektory pro
napojeni kompenzacniho vedeni.

Kompenzac¢ni  vedeni  propojovalo  termoclanky
s analogovym vstupnim modulem ADAM 4018 a jeho délka se
volila s ohledem na vzdalenost termoclankd od modulu tak,
aby byla co nejkratSi z davodu nebezpeci zachyceni a vytrzeni
I s termoclankem o ¢ast pece pfi pohybu stolu.

Obr. 8.3 Umisténi modulu ADAM 4018
na spodni strané liciho stolu v listé

Pro napajeni modulu ADAM 4018 a pfenosu dat
bylo nutné zajistit propojeni s modulem ADAM 4520
umisténym mimo pec. Pro prachod konstrukci pece
bylo vybrano vhodné misto — a to ve vratech kokilové
komory, kde je jinak umistén manometr. V PBS byla
vyvinuta v nékolika verzich specialni vakuové tésnéa
zatka ze silikonové gumy Lukopren N (firma Lucebni
zavody Kaolin), ve které byly zality 4 vodi¢e ( 2 pro
napajeni, 2 pro prenos dat) a umisténa do prachodky

4

i A

Obr. 8.2 Umisténi
termodlankud ve formé

Modul ADAM 4018 je 16-ti bitovy
.(% analogovy vstupni modul, ktery umozriuje

naprogramovat vstupni rozsahy vSech
kanal(. Funguje jako A/D prevodnik pro
obvyklé typy termoclankd. Podminkou je
vzdy pouziti termoclankd stejného typu
na vSech kanalech. Vzorkovaci rychlost
je 10 kanali za sekundu. Modul ma
integrovany low pass filtr, tudiz maze byt
pouzit v blizkosti indukéniho pole civky.
Modul byl uchycen v pfivafené listé na

spodni strané liciho stolu z divodu jeho
ochrany pfed kontaktem s kovem a malé
teplotni expozici [20] (obr.8.3).

po manometru (obr.8.4). Obr. 8.4 Vakuové tésna zatka
se 4 vodici v prachodce po

Propojeni ADAMA 4018 s ADAMEM 4520 muselo
respektovat zavirani a otvirani vrat kokilové komory,

manomentru

pohyb liciho stolu z kokilové komory do tavici a zpét a i limitovany prostor komor.
Toto propojeni je pomérné technicky naro€né a kabel je v peci nutné vést tak, aby
nedoSlo k jeho zachyceni pfi pohybu stolu, pfi otevirani a zavirani mezikomorového
uzavéru (at uz samotnym uzavérem, Ci jeho otviracim pakovym mechanismem), a
aby se pfi pohybu stolu doli kabel spolehlivé spustil do kokilové komory a
nezablokoval pfipadné uzavieni mezikomorového uzavéru. Po prostudovani vSech
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moznosti vedeni kabelu byla nalezena trasa a zméfena potiebna délka kabelu
k pohybu stolu, zasobni smy¢€ka pro tento pohyb byla vytvofena volnym smotanim na
dné kokilové komory (obr.8.5).

L4
3

ﬂ
il

Obr. 8.5 Umisténi nap4jeciho a datového kabelu

Modul ADAM 4520 je konvektor RS-232/RS485 s napétovou ochranou do
3000V. Moduly ADAM 4018 a ADAM 4520 jsou propojen%/ pouze jednim
dvouvodiCovym stinénym datovym kabelem s prafezem 0,35 mm®. Propojeni mezi
modulem ADAM 4520 a pocitacem je standardnim sériovym datovym kabelem [20].

Pro napajeni obou modull ADAM
slouzi modul PWR242, ktery vstupni napéti
230V transformuje na napéti 24V. Moduly
ADAM 4520 a PWR242 byly instalovany
v boxu s pfislusnymi konektory v blizkosti
pocitace (obr.8.6).

Pro zaznam meéfeni na pocitaci byl
sestaven program pomoci objektového
programovani vV programu Advantech
ADAMView 4.0 (Obr.8.7) - modulu Builder a

nastaven pfislusny typ termoclankd. Hodnoty  opr. 8.6 Box s moduly ADAM 4520 a
teplot program uklada do textového souboru. PWR242

36



aH inw

AWNEE_Tw

¥ e
.-5 ----- ERESI IO R AEAEEEERIEE
1

e EE

#_:"—

10489 8102 7795
6863 8936 8500

-

60.7

Ha—= | e s e =2 ety i

Obr. 8.7 Prostfedi programu ADAMView

8.1 Prubéh meéreni teplot experimentélnich sko Fepin

Pfed kazdym odlévanim byly zaizolované skofepinové
formy Zihany v plynové Zihaci peci Termidor po dobu nejméné
jedné hodiny. Po vyjmuti ze Zihaci pece byly skofepiny umistény
do specialné vyrobené ochranné plechové nadoby (obr.8.8).

Z davodu stisnénych prostor kokilové komory vakuové
pece bylo nutné termoclanky i s kompenzaénim vedenim do
experimentalnich skofepin instalovat mimo pec (obr.8.11). Aby se
mérfeni pfiblizilo co nejvice skute€nym podminkam odlévani, bylo

snahou instalaci termoc¢lanku provést v co nejkratSim Case. Obr. 8.8 Ochranna

Obr. 8.9 Pfipojeni
kazetového konektoru do
modlu ADAM 4018

plechova nadoba

Po umisténi vSech termoclanki byla
skofepina v nadobé prenesena na lici stil kokilové
komory a kompenzaéni vedeni pfipojeno k modulu
ADAM 4018 pomoci kazetoveho konektoru (obr.8.9),
ve kterém byli zaustény vSechny konce
kompenzacniho vedeni. Propojenim doslo
k zaznamenavani hodnot na pocita€i. Po uzavieni
vrat kokilové komory byla komora odsata.

Pfi vyrovnani vakua obou komor doslo
k otevieni mezikomorového uzavéru, lici stul se
skofepinou v ochranné nadobé vyjel do tavici
komory, doslo k odliti (termoclanky s kompenzacnim
vedenim byly ve sméru proudu chranény izolaci
sibral proti rozstfiku a politi kovem (obr.8.10),
skofepina byla spusténa do vychozi pozice,
mezikomorovy uzavér uzavien a kokilovd komora
zavzdusnéna a oteviena.

Po ztuhnuti vSech odlitki ve formé& bylo méfeni zastaveno, termoclanky
demontovany a skofepina z kokilové komory vyjmuta.
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ochrana termodlanku

Obr. 8.10 Odlévani experimentalni skofepiny ve vakuové peci

Celkem bylo odlito a teplotné naméfeno 7 experimentalnich skofepinovych
forem. Ty lze rozdélit do tfi etap:

1. skofepinové formy D10-50 — 2 méfeni s izolaci pouze rozvodného
krouzku (KRIZ iz)
— 1 méfeni s izolaci rozvodného krouzku
a valcl po obvodu skofepiny (CEL iz)

2. skofepinové formy 3xD50  — 2 méfeni se stejnym typem zaizolovani

3. skofepinove formy lopatek — 1 méfeni s dvoustupriovou izolaci
— 1 méfeni s jednostupriovou izolaci

Obr. 8.11 Instalace termoclanki do skofepiny D10-50
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9 EXPERIMENTALNIi FORMY D10-50

Pro ovéfeni vlivu rychlosti tuhnuti odlitkd rdznych praméri byla navrzena
skofepinova forma tvofena 8 valcovymi odlitky prdméra 0O 10, 20, 30, 50 mm a
délkou 200 mm, umisténych ve svislé poloze na rozvadécim krouzku ve tvaru
mezikruzi s centralnim vtokem v ose stromecku. Pro zpevnéni soustavy odlitki na
stromecku bylo pouZzito rozvadéciho krouzku i na spodni strané skofepiny. Oznaceni
formy D10-50.

Geometrické usporadani je na obr. 9.1.

Obr.9.1. Schéma usporadani zkuSebni formy D10-50
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9.1 Zpusoby tepelné izolace sko Fepiny D10-50

Izolace skofepiny D10-50 byla provedena ve dvou variantach (obr.9.2):

a) izolovan rozvodny krouzek a valce ponechany bez izolace
(KRIZ iz) (obr. 9.6)

b) izolovan rozvodny krouzek a vélce izolovany po obvodu
skofepiny (CEL iz) (obr. 9.8)

Izolace byla provedena jednou vrstvou tkaninou Sibral tloustky 6,5 mm. Tento
zpusob izolace byl zvolen pro srovnani teplotnich rezimi odlitk( rzného prafezu se
stejnym typem izolace, resp. bez izolace.

izolace rozvodného krouzku izolace celé sko Fepiny po obvodu

b)

valce bez izolace

Obr. 9.2 Zpusob tepelného oSetfeni experimentalnich skofepin
D10-50
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9.2 Prubénh teplot sko fepin D10-50

Byly uskutecnény celkem tfi méfeni této skorepiny, dvé méfeni KRIZ iz a jedno
méreni CEL iz. Termoclanky byly umistény tfi v ose valcl pro méfeni teploty kovu a
tfi ve skofepiné a to v primérech 50, 30, 20 mm v jedné Ctvrtiné od horniho Cela
valcu. Celkové usporadani termoclanku je zfejmé z obr. 4.1 a 9.3.

Termoélanky osa valce = OSA

skofepina = SKR

Obr. 9.3 Schéma umisténi termoclanku ve skofepiné 3xD50

Podminky méFeni jsou uvedeny vtab. 9.1, 9.2 a 9.3, graficky prubéh teplot
vobr.9.4,9.5,9.7,9.8,9.10 a 9.11.
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Tab. 9.1.: Teplotni a ¢asovy rezim pfi 1. méfeni skofepiny D10-50 KRZ iz:

1. méfeni — D10-50 KRIZ iz

Teplota zihani skofepiny 1100C
Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1360C
Tlak v tavici komore 3.10° mbar
Tlak pfi odlévani do formy v propojenych komorach 8.10 mbar

Doba od vyjmuti skofepiny ze Zihaci pece do uzavieni

vrat kokilové komory 218s
Celkova doba mezi vyjmutim ze Zihaci pece a litim 413 s
1. méfeni D10-50 KRIZ iz - kov
1600 —50-0OSA
—20-0OSA |
1400
1200
O 1000
g
i) 800
o
Q
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400
200
0 T T T T T
-200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 9.4 Pruabéh teplot kovu pfi 2.méfeni formy D10-50 KRIZ iz
( Pozn. Porucha termoclanku 30-OSA, ¢astec¢né 20-OSA)
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teplota (C)

1. méreni D10-50 KRIZ iz - sko fepina
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Obr. 9.5 Prabéh teplot skofepiny pfi 2.méfeni formy D10-50 KRIZ iz

Obr. 9.6 lzolace formy D10-50 KRIZ iz
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Tab. 9.2.: Teplotni a Casovy rezim pfi 2. méfeni skofepiny D10-50 KRZ iz:

2. méfeni — D10-50 KRIZ iz

Teplota zihani skofepiny 1050C

Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1360C

Doba od vyjmuti skofepiny ze Zihaci pece do uzavieni

vrat kokilové komory 258's
Celkové doba mezi vyjmutim ze Zihaci pece a litim 387 s
Doba od odliti do zavzduSnéni kokilové komory 33s

teplota (TC)

2. méreni D10-50 KRIZ iz - kov
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1200
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Obr. 9.7 Prabéh teplot kovu pfi 2.méfeni formy D10-50 KRIZ iz
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teplota (C)

2. méreni D10-50 KRIZ iz - sko Fepina

1200
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1000 —20 SKRP
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Obr. 9.8 Prubéh teplot skofepiny pfi 2.méFeni formy D10-50 KRIZ iz

Obr. 9.9 lzolace formy D10-50 CEL iz
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Tab. 9.3.: Teplotni a asovy rezim pfi méreni skofepiny D10-50 CEL iz:

teplota (T)

D10-50 CEL iz

Teplota zihani skofepiny 1100<C
Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1360C
Tlak v tavici komore 1,7.10° mbar
Tlak pfi odlévani do formy v propojenych komorach 2.10 mbar
Doba od vyjmuti skofepiny ze Zihaci pece do uzavieni

7Y 457 s
vrat kokilové komory
Celkovéa doba mezi vyjmutim ze zZihaci pece a litim 546 s

D10-50 CEL iz - kov

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

-200 300 800 1300
¢as (s)

Obr. 9.10 Prabeéh teplot kovu formy D10-50 CEL iz
(Pozn. Porucha termoclanku 20-OSA)

46

1800



D10-50 CEL iz - sko fepina
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Obr. 9.11 Prubéh teplot skofepiny formy D10-50 CEL iz

9.3 Diskuze vysledk G prabéhu teplot sko Fepin D10-50

Porovnéanim teplot kovu forem D10-50 CEL iz a KRIZ iz (2.méFeni) ve valcich
O 50 mm (obr. 9.14) bylo zjisténo, Ze izolace tloustky 6,5mm po obvodu skofepiny
vyrazné prodluzuje dobu tuhnuti - pfiblizné na dvojnasobek oproti skofepiné
izolované pouze s rozvodnym krouzkem (€as konce tuhnuti: KRIZizgsoamen= 830 s;
KR'ZiZD50(2_méf)= 740 s; CELiZDsoz 1560 S).

Ve vélcich O 30 mm (obr. 9.15) je €as tuhnuti témérf 2,5krat delSi (Eas konce
tuhnuti: KRIZizos0e.men= 370 s; CELizpzp= 930s).

Pro valce O 20 mm nelze pomér stanovit pro poruchu termoc¢lanku CELiz 20-

OSA (KRIZizp20p.men= 180 s), ale Ize oCekavat hodnotu poméru vyssi nez pro [0 30
mm.

Pouziti izolace vede ke snizeni rozdild rychlosti tuhnuti tlustych a tenkych
profild odlitku. Vliv delSi doby tuhnuti se vS8ak mliZe nepfiznivé projevit na strukture
odlitkdi, coz je nutné ovéfit metalograficky a mérenim mechanickych viastnosti.

Izolace formy po obvodu (CEL iz) vede kvyznamnému sniZzeni rychlosti

chladnuti vyZihané skofepiny pFed litim pfiblizné na poloviéni hodnotu (rychlost
chladnuti vyzihané skofepiny CELiz=0,5C/s) oproti chladnuti formy (KRIZ iz), ktera
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je izolovana pouze v misté rozvodného kfize (rychlost chladnuti vyzihané skofepiny
KRIZiz=1<C/s).

PFfi pomalejSim ochlazovani je teplota formy pfi liti celkové vyssSi (teplota
skofepiny v méfenych mistech pfi liti CELiz=770-850C; KRIZiz=560-705C).
Instalace termoclanku do formy CELiz trvala o 30% déle neZ instalace do formy
KRIZiz, pokud bychom teoreticky odlévali ve stejny okamzik (tj. 387s) jako KRIZiz,
teplota skofepiny CELiz v méfenych mistech by byla jeSté vySSi (CELizor=790-
895<C). Diky pouziti izolace po obvodu je i rozdil v jednotlivych valcich pfi liti mensi
(rozdil minima a maxima v méfenych mistech CEL iz=70C, KRIZiz=145C).

PFi pouZiti izolace po obvodu je v okamziku liti teplota formy vysSi a celkové
homogenngjsi.

Porovnanim obou méreni teplot formy D10-50 KRIZ iz (obr. 9.12, 9.13) byla
shledana vysoka shoda hodnot teplot kovu i skofepiny. Pocatecni teplota skofepiny
pred litim byla v obou pfipadech také shodna.

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni vysledky méfeni maji vysokou shodu,
jsou povazovany jako relevantni a Ize je pouzit pro verifikaci simulace.

Porovnani 1.a 2. m éreni D10-50 KRIZ iz - kov

1600 1.mér 50-OSA
e ) NMEF 50-OSA
1400 1.mér 20-OSA
e ) MEF 20-OSA
1200
~ 1000
£
< 800 k
o g,
@ 600
400
200
0
-200 300 800 1300
¢as (s)

Obr. 9.12 Porovnani prabéhu teplot kovu 1. a 2.méfeni formy D10-50 KRIZ iz
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Teplota (T)

teplota (T)

Porovnani 1. a 2. m éfeni D10-50 KRIZ iz - sko Fepina
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/|| =——1.mé&f 30-SKRP
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| =——21.méf 20-SKRP
s 2. MEF 20-SKRP
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Obr. 9.13 Porovnani prabéhu teplot skofepiny 1. a 2. méfeni formy D10-50 KRIZ

Porovnani CEL iz a2.m éF. KRIZ iz termo élank

50-0OSA, 50-SKR CEL iz50-OSA

1600 men KRIZ 1z 50-OSA
—— CEL iz 50-SKRP
KRIZ iz 50-SKRP

1400
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n T T T
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Obr. 9.14 Porovnani prubéhu teplot skofepiny a kovu valce (150 mm
forem D10-50 CEL iz a KRIZ iz (2.mé&feni)
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Porovnani CEL iz a2.m éF.KRIZ iz termo élank G
30-OSA a 30-SKR

CEL iz 30-OSA |
1600 e KRIZ 12 30-OS A

CEL iz 30-SKR ||
1400 KRZiz 30-SKR
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-200 300 800 1300 1800
€as (s)

Obr. 9.15 Porovnani prabéhu teplot skofepiny a kovu valce 130 mm
forem D10-50 CEL iz a KRIZ iz (2.méfeni)

9.4 Numericka simulace p Fenosu tepla ve form & D10-50

Experimentalni méfeni bylo podkladem pro verifikaci vysledkd numerické
simulace a pro upfesnéni okrajovych podminek vypoctu v programu ProCast2009
firmy ESI Group.

ProCast je profesionalni slévarensky simulacni systém, ktery vznikl pro
potfeby amerického kosmického a leteckého primyslu. V nezavislé studii

vypracované organizaci NASA byl vyhodnocen jako nejuspésnéjSi simulaéni
programovy systém pro oblast slévarenstvi.

ProCast je zaloZen na metodé kone¢nych prvkd (FEM), modularni systém
pracuje v 3D, uplatiuje CAD a definovani uzld na povrchu. Pfenos tepla véetné
vymeény je na zakladé entalpie, umoznuje simulaci tepelnych procesu vedenim,
proudénim i salanim [7].

Pro vysokou shodu méfeni experimentalnich forem D10-50 KRIZiz jsou
nameérené teploty uvazovany jako relevantni a parametry numerické simulace jsou
ménény tak, aby se co nejvice pfiblizily experimentalnim hodnotam. Pro vyladéni
bylo toto méfeni vybrano z davodu dplnosti vS8ech hodnot prabéhu teplot 2. méfeni
D10-50 KRIZiz.
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9.4.1 Geometrie a materialové termofyzikalni param etry simulace

3D model D10-50 KRIZ iz vytvofeny v programu Solidworks byl exportovan do
modulu MeshCast programu ProCast, ve kterém byla vytvofena povrchova sit, na
které se definuji jednotlivé parametry v modulu PreCast.

Pro vypocCet se vyuzilo materidlovych parametrd uvedenych v databazi
programu ProCast - termofyzikalni parametry skofepiny, vyrobené z molochitu a
parametry izolace sibral. Termofyzikalni vlastnosti odlévané slitiny INC 713LC
v databazi nebyly, a proto byly vypoéteny z chemického sloZeni.

9.4.2 Pocateéni a okrajové podminky

Pocate¢ni podminky jako jsou teplota skofepiny, teplota kovu, teplota okoli,
teplota izolace a pod. byly zadany podle skute¢nych namérenych hodnot.

Jako okrajové podminky pro prvni vypocet byly vyuZity vysledky ze simulaci
experimentalnich skofepinovych forem odlévanych na vzduchu v PBS z materialu
N155, uskute&néné v rdmci projektu Tandem FT-TA3/072.

Tab.9.4. Optimalizované koeficienty prestupu tepla na rozhrani materiala:

Rozhrani Definice
2000 . Koeficient
1800 Cas pFeStUpU
1600+ [S] teplgl
14UU; [W/m K]
.. 1207 0 1500
Skorepina - 1000
Kov . 200 1500
o 400 1400
100 700 1200
2001 900 1000
‘ 260 460 EEIEI EEIEI 1UbU 1ZEU 14IEIEI 16|EIEI ‘WEIEIEI 200 1150 800
1500 400
Koeficient prestupu tepla |100 W/m?/K|
Skofepina -
Izolace

Po vypoctu tuhnuti bylo v programu VisualCast5.0 firmy ESI Group provedeno
vyhodnoceni simulace - ve stejnych mistech umisténi termoclankd pfi
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experimentalnim méfeni byly vybrany body, ze kterych byl ziskan teplotni pribéh,
ktery byl graficky porovnan s namérenymi hodnotami.

Mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami byly zjiStény urcité odchylky
pribéhu teplot kovu (obr. 9.16) a formy (obr. 9.18).

ZvySeni shody se FeSilo zménou parametrt okrajovych podminek vypoctu dle
teoretického tepelného rozboru pfi odlévani do skofepinovych forem (KAP 3).
Optimalizované parametry numerické simulace jsou uvedeny v tab. 9.4 a 9.5. Upravy
okrajovych podminek byly zaméfreny zejména na dosazeni shody teplot kovu a doby
tuhnuti, které jsou z hlediska krystalizace rozhodujici, shoda teplot skofepiny je az
sekundarnim kritériem.

Na obr. 9.17 a 9.19 je znazornéno dosazeni vysoké shody vysledkd mérfeni a
simulace po optimalizaci hodnot okrajovych podminek.

Tab. 9.5. Optimalizované okrajové podminky numerické simulace:

Podminka Plocha definice Hodnota
Ve vakuované komore 0 W/m?K
prestup tepla
Z povrchu Bez vakuovani 25 W/m?K
izolace do
okolniho Emisivita 0.85
prostredi

prestup tepla Koeficient pfestupu tepla | 100 W/m?/K

mezi podlozim
a skofepinou
pres kontaktni

Teplota okoli proménlivé narlsta v Case

plochy
Ve vakuované komore 0 W/m?K
Bez vakuovani 10 W/m?K
prestup tepla Teplota okoli 50 T
skoFeplrlou a € |Emisivita
okolnim
prostfedim 20 0,6
o 700 | 0,65
- 1200 0,72
! 1500 0,8
o i A ] | 1800 0,89

52



9.4.3 Vysledky simulace teplotniho pr  dbéhu D10-50 KRIZ iz

Porovnani simulace p fed Upravou dats 2.m ér D10-50 KRIZ iz - kov

1400
1200 SN e
1000
£ 800
oo
S |
s 600 e S50 OS A
= — M30 OSA
400 | e S30 OSA ]
——— M20 OSA
200 e S20 OSA |
O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

€as (s)
Obr. 9.16 Porovnani prubéhu teplot kovu simulace (S) pfed Upravou okrajovych
podminek s 2. experimentalnim méfenim (M) formy D10-50 KRIZ iz

Porovnani simulace po Uprav & dats 2.m éfF D10-50 KRIZ iz - kav

© 800 -
©
5
o 600 -
(3
—— M50 OSA
400 | e S50 OSA
230 OSA
200 ~ "~ == M20 OSA ]|
e $20 OSA
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

¢as (s)

Obr. 9.17 Porovnani prabéhu teplot kovu simulace (S) po Upravé okrajovych
podminek s 2. experimentalnim méfenim (M) formy D10-50 KRIZ iz
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teplota (T)

teplota (T)

Porovnani simulace p fed Upravou dats 2.m éfF D10-50 KRIZ iz - SKRP
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Obr. 9.18 Porovnani prubéhu teplot skofepiny simulace (S) pfed Gpravou
okrajovych podminek s 2. experimentalnim méfenim (M) formy D10-50 KRIZ iz

Porovnani simulace po Uprav & dats 2.m éF D10-50 KRIZ iz - SKRP

1200
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wmmns S50 SKRP
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_| e S30 SKRP ||
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e S20 SKRP

200

0 T T T T T
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Obr. 9.19 Porovnani pribéhu teplot skofepiny simulace (S) po Upravé
okrajovych podminek s 2. experimentalnim mérenim (M) formy D10-50 KRIZ iz
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9.4.4 Simulace pr dbéhu teplot formy D10-50 CEL iz

Porovnani simulace po Uprav & dat s m éfenim D10-50 CEL iz - kov

1400
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Obr. 9.20 Porovnani prabéhu teplot kovu simulace (S) po Upravé okrajovych
podminek méfenim (M) formy D10-50 CEL iz
Porovnani simulace po Uprav & dat s m éfenim D10-50 CEL iz - SKRP
1400

teplota (T)

— M50 SKRP
S50 SKRP ||
= M30 SKRP
e S30 SKRP
M20 SKRP H
e 520 SKRP

0 T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
¢as (s)

Obr. 9.21 Porovnani prubéhu teplot skofepiny simulace (S) po Upravé
okrajovych podminek s méfenim (M) formy D10-50 CEL iz

Optimalizované okrajové podminky pfestupu tepla byly bez Uprav pouZity pro
simulaci tuhnuti odlitku ve formé& D10-50 CEL iz. Porovnanim naméfenych a
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simulovanych prabéha teplot v kovu (obr. 9.20) a formé (9.21) bylo dosazeno vysoké
shody, pfestozZe okrajové podminky pro tuto formu nebyly ladény.

Nameérfené a simulované teploty ve skofepiné valce 050 mm vykazuji velkou
odchylku, tato odchylka je zfejmé& zpusobena chybou v méfeni, kdy termoclanek
pravdépodobné nebyl umistén v predpokladaném misté, nebot témér po celou dobu
méfeni vykazoval hodnoty nizSi nez termoclanek umistény ve skofepiné valce 130

mm, pfi¢emz teplota kovu ve valci 050 mm byla vySSi nez teplota kovu valce 0130
mm.

9.4.5 Simulace tuhnuti odlitk & forem D10-50 KRIZiz a CELiz

Na zakladé optimalizovanych hodnot okrajovych podminek byl proveden
vypocet teplotniho pole odlitkd pfi tuhnuti.

KRIZ iz v éase 250s CEL iz v éase 1000s

Fraction Solid
Temperature [C]

1.000
1388.9

0.933
1293.0

0.867
o 1M97A

0.300
1101.2

0.733
1005.2

0.667
909.3

813.4

posun tepelné osy posun tepelné osy 0533

e dovnitf odlitku ven z odlitku -
621.6

0.400

s KRIZ iz v éase 350s CEL iz v éase 750s -

0.267

0.200
237.9

0433
142.0

0.067

461

| tekuty kov

-419.6

natuhavani na

natuhavani na vnitini strané

vnéjSi strané

Obr. 9.22 Posun tepelné osy odlitku pfi simulaci tuhnuti v rizné izolovanych
skofepinach D10-50
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PFfi vypocétech byl prokdzan posun tepelné osy valcl odlitku mimo osu
geometrickou vlivem rGzné intenzity ochlazovani skofepiny na vnéjsi a vnitini strané,
ktery se predpokladal z teoretického rozboru pfestupu tepla. U odlitku z formy KRIZ
iz smérem k ose skofepiny, u CEL iz pak smérem od osy skorepiny (obr.9.22 - fezy
byly vybrany ve stejné vysce skofepiny tj. v roviné umisténi termoc&lankd pfi méreni).

Posun tepelné osy valct smérem k ose skofepiny KRIZ iz byl zptisoben vlivem
vzajemného osalavani véalcu skofepiny uvnitf, které si tepelnou energii navzajem
predavaly a jen ¢ast byla vyzafena do okoli mezerami mezi valci, vnéjSi Casti
skofepiny sméfujici do volného prostoru teplo pouze vyzafily do okoli.

Posun osy u izolované formy CEL iz neni tak vyrazny jako u KRIZ iz a je
patrny pouze u valce prdméru 50 mm.

Porovnani teplotniho pole skofepiny a kovu rGzné izolovanych skorepin ze
simulace tuhnuti je zndzornéno na obr.9.23.

Jak bylo prokdzano experimentalnim meéfenim, izolaci formy se vyznamné
zpomaluje odvod tepla a doba tuhnuti se prodluzuje.

Temperature [C] D10-50 KRIZ iZ Fraction Solid

1358.9 - ,
I 1293.0
11971

1101.2

1.000

0.933

0567
E 0.600
L 0.733

0.667

ochlazovani
od podlozky

1005.2

e teplotni pole teplotni pole podil ztuhlé

y ¥ formy v éase 150s kovu v éase 150s faze v éase 250s "™
75 0.533
621.6 0.467
RIRT D10'50 CEL |Z 0.400

429.7 0.333

333.8 0.267

0.200

0.133

ochlazovani
od podlozky.

0.067

teplotni pole teplotni pole podil ztuhlé
formy v &ase 150s kovu v éase 150s faze v ¢ase 250s

Obr. 9.23 Porovnani teplotniho pole formy, kovu, podila ztuhlé faze a stazenin
ve stejném Case KRIZ iz a CEL iz ze simulace tuhnuti
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9.5 Makrostruktura odlitk & D10-50

Méfenim a numerickou simulaci teplotnich pomért pfi tuhnuti a chladnuti
experimentalnich odlitki D10-50 ve formach s izolaci KRIZ iz a CEL iz byly zjiStény
znacné rozdily v rychlosti tuhnuti odlitka:

- riznych pramért (050, 030, 020, 010 mm)

- s ruznym zpusobem tepelné izolace skofepiny (KRIZ iz, CEL iz)

- rzné smérove orientovanych v sestavé stromecku (strana odlitkd
vné a do osy stromecku) ;

Ocekavalo se, Ze rozdilné prubéhy ochlazovani maji vliv na
kinetiku krystalizace, které se projevi na rozdilné struktufe a
mechanickych vlastnostech.

Vyroba vzorkd pro hodnoceni makrostruktury a tvrdosti:

- odstranéni skofepiny z odlitka (obr.9.25)

- valce v ose vertikalné rozfiznuty (mimo prameér 010 mm,
ktery byl vlivem tahového a tlakového napéti pfi chladnuti
zdeformovan)

- vjedné ¢&tvrtiné od spodu a jedné &tvrtiné od vrchu byly z

pulek valcu vyfiznuty vzorky (obr. 9.24) Ya-S
- brouSeni
Systém znaceni vzorku je uveden v tab.9.6.
Tab. 9.6.: Systém znaceni vzorkd z odlitkd D10-50: Obr. 9.24 Mista
odbéru vzorku
Oznacéeni Zpusob Pramér Misto odb éru
vzorku izolace formy valce [mm] vzorku
43V . 0 50 vrSek
43S KRIZ iz 0 50 spodek
42V F 0 30 vriek
42S ol 0 30 spodek
41V T 020 vrSek
41S 0 20 spodek
48V 010 vrSek
48S 0 10 spodek
33V 0 50 vrSek
33S 0 50 spodek
32V 0 30 vriek
32S 0 30 spodek
31V 0 20 vrSek
31S 0 20 spodek
38V ‘! 010 vrSek
38S ' 0 10 spodek
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VSechny makrovybrusy byly leptany roztokem H,O + HCI (35%) + H,0O, (30%)
v poméru koncentraci jednotlivych slozek 1 : 2 : 0,2 po dobu 30 minut. Vybrusy a
naleptani bylo provedeno v laboratofich PBS.

Po naleptani byla vyhodnocena makrostruktura, jejimz cilem bylo stanovit
maximalni a stfedni velikost zrna a pocet zrn. PocCet zrn byl hodnocen na rozteénych

kruznicich. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.7 a struktury v tab. 9.11 a 9.12.

Tab. 9.7.: Hodnoceni struktury pfi¢nych vzorkud z odlitkd D10-50:

Pramér Stredni Max.
Oznaéeni o Pocet | velikost | velkost :
kruznice Popis struktury
vzorku Zn n Zhna Zhna
D [mm]
[mm] [mm]
po obvodu kolumnarni zrna do hl.
43V 0 46 47 4 8 10mm,stfed rovnoosa zrnad4,5mm
po obvodu kolumnarni zrna do hl.
43S [ 46 50 3,5 10 15mm,stfed rovnoosa zrna 04mm
kolumnarni zrna témér do stredu-
42V 0 26 32 S 8 hl.11mm, stfed rovnoosa zrna
Uzkéa kolumnarni zrna do hl. 8 mm
425 0 26 49 3 5 ve stfedu rovnoosa zrna 0 4 mm
jemna kolumnarni zrna témer az
41V 018 29 2,5 3 do stedu
41S 018 60 15 3 kolumnarni zrna az do stfedu
48V 09 20 2 4 zcela kolumnarni zrna
48S 09 25 1,5 2 zcela kolumnarni zrna
po obvodu kolumnarni do hl. 5mm,
33V [ 46 45 S 8 ve stfedu rovnoosa zrna 0 7 mm
po obvodu kolumnarni zrna do hl.
33S [ 46 44 3 8 5 mm, stfed rovnooséa zrna 0 5 mm
kolumnarni zrna do hl. 10 mm, ve
32V 0 26 31 3 7 stfedu rovnoosa zrna 03,5mm
kolumnarni zrna do hl. 8 mm, ve
32S 0 26 53 2,5 9,9 stfedu rovnoosa zrna 0 3 mm
31V 0 18 18 2,5 6 zcela kolumnarni
31S 018 57 2,5 3 zcela kolumnarni
38V 09 20 15 2,5 zcela kolumnarni
38S 09 27 15 2,5 zcela kolumnarni

Tab. 9.8.: Porovnani poctu zrn na valcich rznych pramérl a izolaci:

Zpaisob izolace Pocéet zrn n valc i na rozte éné kruznice D
D50 na 046 | D30 na 026 | D20 na 018 | D10 na 09
D10-50 KRIZ iz (V/S) 47/50 32/49 29/60 20/25
D10-50 CEL iz (V/IS) 45/44 31/53 18/57 20/27
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Tab. 9.9.: Porovnani stfedni velikosti zrn na valcich rlznych primérid a
zpusobu izolace:

. . Stredni velikost zrna valc U [mm]
Zpusob izolace D50 D30 D20 D10
D10-50 KRIZ iz (VIS) 4/3,5 5/3 2,5/1,5 2/1,5
D10-50 CEL iz (V/S) 5/3 3/2,5 2,5/2,5 1,5/1,5

Tab. 9.10.: Porovnani maximalni velikosti zrn na vélcich raznych pramért a
zpusobu izolace:

. . Maximalni velikost zrna valc G [mm]
Zpusob izolace D50 D30 D20 D10
D10-50 KRIZ iz (V/S) 8/10 8/5 3/3 4/2
D10-50 CEL iz (VIS) 8/8 7/5,5 6/3 2,5/2,5

V - VrsSek

Obr. 9.25 Experimentélni odlitky po odstranéni skofepiny

Ztab 9.7, 9.8, 9.9, 9.10 a obr. 9.26 je zfejmé, ze zvétSovani prumeéru valcu
vede k vyraznému hrubnuti zrna a sniZovani jejich poctu.

Ve sledovanych €astech valcl jsou zrna v hornich C¢astech hrubsi a jejich
pocet je mensSi nez v dolnich ¢astech, kde jsou zrna jemnéjSi a pocetnéjsi.

Mezi odlitky valcu s riznym zpusobem izolace neni vliv izolace na pocet a
stfedni hodnotu zrna prokazatelny. Maximalni velikost zrna je pfi pouZiti izolace
kolem obvodu stromecku CEL iz vysSi a obvodova oblast kolumnarnich zrn zasahuje
do mensi hloubky od obvodu.

Z davodu pullkruhového tvaru pfiénych vzorkd je nemozné pFesné zjistit
posunuti tepelné osy. Na podélnych fezech vyraznéjSi posunuti patrno neni.
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Zavislost st fedni velikosti zrna na pr Gméru vélce a
zpuasobu izolace

; : _

—&— \rSek KRIZ iz
2 —&— vrSek CEL iz

15 =8—spodek KRIZ iz | |
’ —8—spodek CEL iz

1 T T T

10 20 30 40 50

prameér valce [mm]
Obr. 9.26 Zavislost stfedni velikosti zrna na priméru vélce a zplsobu izolace

velikost zrna [mm]

9.6 Numericka simulace makrostruktury odlitk 0 D10-50 KRIZ iz

Po optimalizaci vypodtovych parametri simulace tuhnuti pomoci modulu
CAFE (Celullar Automatic Finite Elements Methods), ktery je soucasti systému
ProCast, byly pro slitinu INC 713LC provedeny simulace struktury na
experimentalnich odlitcich D10-50 KRIZ iz.

Vypocet prubéhu tuhnuti pomoci numerické simulace v programu ProCast byl
vyuzit pro vstupni data do vypoctu krystalizace v modulu CAFE.

Liguidus Temp. (B6) E1321

Growth Kinetics Calculation (53]

® Data Calculate |
a2 |2 566e-007
a3 |6 B256-008

& CFunction i3

& Fortran Function 3

Gaussian Decomposition Parameters (80)

Min |5.000e+000
Masx |5 000e+000
Delta |1 000e-001

Obr. 9.27 Vypoctena fyzikalni data pro INC 713LC
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Fyzikalni data (obr. 9.27) pro vypocet kinetiky rastu pro pouzitou slitinu INC
713LC v databazi CAFE nebyly. Bylo je nutno doplnit pomoci vypoétu parametrd a; a
as, které popisuji kinetiku ristu dendritd z chemického slozeni a frakce solidu slitiny.
Vypocet byl uskute€nén v modulu CalcoSOFT3D, ktery je soucasti softwaru.
Objemova a povrchova nukleace pro prvni vypocCet byla zadana z databaze
programu ProCast.

Vyhodnocené simulované struktury byly vybrany ze stejnych mist, jako byly
vyfezany vzorky z experimentalnich skofepin. Porovnani realnych struktur KRIZ iz a
struktur simulovanych pfed optimalizaci dat je v tab. 9.11.

- & Undefined
Yolume Mucleation : bulk (B0 # (Gaussian (B1)
OTm 1.000e+001 & Sl (62)
OTs 5.000e+000 T & Texture (F4)
Mg [1.5EIEIE+EIEI? dTm 4 000e+000
& Dats dTs 2 000e+000
Gz 1.500e+006

@ |ser Function in Fortran

& User Functionin © L}

povrchova nukleace

(5 -
5 = objemova nukleace

Obr. 9.28 Parametry objemové a povrchové nukleace po optimalizaci

Po porovnani obou struktur bylo konstatovano, Ze doporucené hodnoty
v programu nezajistuji dostate€nou shodu. Optimalizaci parametrl objemové a
povrchové nukleace byly nalezeny hodnoty (obr. 9.28), u nichz Ize shodu u vétSiny
realnych a simulovanych struktur povazovat za dobrou (tab. 9.11).

Na simulovanych strukturach je vidét vyrazné posunuti tepelné osy mimo osu
geometrickou v dasledku intenzivnéjSiho ochlazovani na vnéjSim obvodu skofepiny a
tim nesymetrického tuhnuti odlitki valcli. Tento efekt se projevuje zejména u
masivnéjSich odlitki, nejvyznamnéjsi u valce D50, méné u valci D30 a D20, u valce
D10 je posun neznatelny. Porovnani posunu os u realnych a simulovanych struktur
neni mozno pro pllkruhové tvary vzork( porovnat.

U simulovanych podélnych Ffezl je ve spodni ¢asti valce D50 patrny rast
kolumnarnich zrn ve sméru vyrazného odvodu tepla do podloZky, na realnych fezech
tyto kolumnarni zrna nejsou, naopak jsou zde pomérné jemna rovnoosa zrna, které
ziejmé vznikly ze zarodkd na sténach béhem liti, ale do spodni ¢asti byly pfeneseny
proudénim béhem liti. Tyto pochody je velice obtizné v simulaci nadefinovat nebot
jsou uz na hranici moznosti simula¢nich programa.
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Tab. 9.11.: Porovnani skute€¢né a simulované struktury KRIZ iz :

Skute €né struktury

Simulované struktury
pred optimalizaci

Simulované struktury
po optimalizaci

42V
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Simulované struktury

po optimalizaci

Simulované struktury

pred optimalizaci

Skute éné struktury

'3 | 4__

t,?wm.. w,

?

.:u

.
....ﬂ}_

iﬁ __

D50

64



Skute €né struktury

Simulované struktury
pred optimalizaci

Simulované struktury
po optimalizaci

D30 D20

9.6.1 Numericka simulace makrostruktury odlitk

Optimalizované parametry pro simulaci makrostruktury experimentalnich

t D10-50 CEL iz

odlitkl D10-50 KRIZ iz byly pouzity i pro simulaci makrostruktury D10-50 CEL iz.

Porovnanim realnych a simulovanych struktur (tab. 9.12) bylo u vétSiny
dosaZzeno dobré shody, pfestoZze parametry simulace nebyly pro odlitek CEL iz

ladény.

9.7 ZkousSeni mechanickych vlastnosti odlitk

Jak bylo fe¢eno v uvodu kap.9.5, z ddvodu rozdilnych prabéhd ochlazovani

G D10-50

majici vliv na strukturu, byl o¢ekavan i vliv na mechanické vlastnosti.

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byly pouzity zkouSky tvrdosti a

pevnosti v tahu.
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Tab. 9.12.: Porovnani skute¢né a simulované struktury CEL iz:

Skute €né struktury

Simulované struktury
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Skute €né struktury

Simulované struktury
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Skute éné struktury

Simulované struktury

9.7.1 Zkousky tvrdosti odlitk & D10-50

Pro posouzeni tvrdosti byla pouzita hodnota tvrdosti HV10, méfend na
pfiénych obrouSenych pulkruhovych vzorcich, které slouzily pro hodnoceni struktury.
Znaceni vzorkl je uvedeno v tab.9.6.

Pocet méreni byl proveden podle velikosti vzorku a je znazornén na obr. 9.29.

Vysledky méfeni tvrdosti jsou uvedeny v tab.9.13.

Hodnoty tvrdosti vzork( maji pomérné velky rozptyl a vyznamnéjsi zavislost se
nepodafilo zjistit. VétSina vzork( KRIZ iz vykazuje primérné hodnoty tvrdosti vySSi

nez v CEL iz (pfiblizné o 10HV).
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D50 D30 D20 D10

1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 1

Obr. 9.29 Mista a po¢et méfeni tvrdosti vzorkd D10-50

Tab. 9.13.: Hodnoty tvrdosti HV10 méfenych vzork( D10-50:

Oznaéeni Hodnoty tvrdosti HV10 v m érenych mistech D10-50

vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 | pramer
43V 340 334 351 340 320 342 332 334 336
43S 353 345 350 353 345 350 338 348 347
42V 373 361 353 358 352 364 X X 360
42S 328 315 333 339 323 342 X X 330
41V 360 330 327 328 X X X X 336
41S 370 349 364 345 X X X X 357
48V 376 383 X X X X X X 379
48S 365 381 X X X X X X 373
33V 322 301 292 306 332 325 | 322 316 314
33S 350 376 338 330 351 310 320 363 342
32V 342 359 367 349 359 367 X X 357
32S 322 308 328 312 326 306 X X 317
31V 364 325 355 340 X X X X 346
31S 361 324 364 332 X X X X 345
38V 354 367 X X X X X X 360
38S 372 369 X X X X X X 370

9.7.2 Zkousky pevnosti v tahu odlitk ¢ D10-50

ZkouSky pevnosti vtahu byly provedeny na zkuSebnich télesech (05mm,
Lo=25mm), vyrobenych soustruzenim ze zbylych valcd D10-50 pfi teploté 20<C.
Z kazdého vélce byly vyrobeny dvé zkuSebni télesa, vzdy ze spodni a vrchni ¢asti,
systém znaceni vzorkU je stejny jako v pfedchozich pfipadech a je uveden v tab.9.6.

Tahova zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN 10002-1.

Vysledky tahovych zkouSek jsou uvedeny v tab.9.14.
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Tab. 9.14.: Vysledky tahovych zkouSek D10-50:

. .| Promér Pevnosti v tahu D10-50
Oznaceni .
vzorku valce Rpo,2 Rm A
(mm] [MPa] | [MPa] [%]
43V d 50 727 875 9,8
43S 0 50 727 822 5,8
42V 0 30 746 841 6
42S 0 30 662 665 0,4
41V 0 20 X 612 0,2
41S 0 20 X 675 0,3
33V 0 50 697 782 6,2
33S 0 50 724 778 5
32v 0 30 706 771 5,9
32S 0 30 735 781 1,1
31V d 20 694 706 1,4
31S 0 20 X 685 0,3

Na odlitcich valc 020 mm nebylo mozno stanovit mez kluzu Rpg 2, protoze
ihned po dosazeni predpokladané hodnoty meze kluzu doSlo k lomu. Vysledek
zkousky byl ovlivnén nepfipustnou lici vadou (fedina) a tedy i hodnoty pevnosti a
taznosti nelze povazZovat za pfiliS vérohodné. Vyskyt fedin byl pravdépodobné
zpusoben v disledku nedostate¢ného usmérnéného tuhnuti.

Zavislost meze pevnostina pr Gméru valce
a zpusobu izolace

1000

900 —
& 800 S
=, / i T
g 700 £
ad ——Vr3ek KRIZ iz

600 —a—\/rSek CEL iz o

—8— Spodek KRIZ iz
Spodek CEL iz
500 -+ ‘ :

20 30 40 50
prameér valce [mm]

Obr. 9.30 Zavislost meze pevnosti na priméru valce a zpusobu izolace D10-50

Ze ziskanych hodnot je patrny vzestupny trend meze pevnosti a taznosti se
zvySujicim se pramérem valcu.
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Hodnoty meze pevnosti jsou v pfipadé izolace po obvodu CEL iz ve spodku a
vrSku vyrovnané. U menSich priméra (020 mm) se dosahuje hodnot meze pevnosti
CEL iz vySSich (az o 10%) nez stejné valce s izolaci KRIZ iz, u masivniho 050 mm
je situace opacna, bodem zlomu je 00 30 mm. Mez pevnosti valct u formy s izolaci

KRIZ iz je ve vrSku oproti spodku vyraznéji vysSi (pfiblizné o 5%).

Zavislost taznostina pr tméru valce
a zpusobu izolace

12

—k— \/rSek KRIZ iz
10 + —a&—VrSek CEL iz —

—e— Spodek KRIZ iz /
8 I Spodek CEL iz

A [%]

— _—

[
0.4.//9

20 30 40 50

pramér valce [mm]
Obr. 9.31 Zavislost taznosti na priméru vélce a zplsobu izolace D10-50

Zpusob izolace nema na taznost ve spodku vyraznégjsi vliv a je vzdy niz8i nez
ve vrsku. Ve vrSku je taznost u izolace KRIZ iz pro primér 50 mm vyrazné vysSi (o 4

%) nez u izolace CEL iz. Pro primér 20 mm je situace opacna, bodem zlomu je opét
primér 30 mm.
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10 EXPERIMENTALNI FORMY 3xD50

Pro srovnani rychlosti tuhnuti odlitkd stejného tvaru s rdznou izolaci byla
navrzena skorepinova forma tvorena 3 valcovymi odlitky stejného priméru 00 50 mm
a délkou 225 mm, umisténych ve svislé poloze na rozvadécim krouzku ve tvaru
mezikruzi s centralnim vtokem v ose stromecCku. Délka odlitki byla navrzena
s ohledem na vylouceni tepelného vlivu rozvodného krouzku a konce odlitkd.

Oznaceni formy 3xD50.

Geometrické uspofadani je na obr. 10.1.

T

Obr.10.1. Schéma uspofadani zkuSebni formy 3xD50
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10.1 Zpusob tepelné izolace sko Fepiny 3xD50

Izolace skofepiny 3xD50 byla realizovana pro obé méreni nasledovné:

jeden valec ponechan bez izolace (BEZ iz)

- jeden valec izolovan po obvodu v horni poloviné (PUL iz)
jeden valec izolovan po obvodu po celé vySce (CEL iz)
rozvodny krouzek izolovan po obvodu (Obr.10.2)

Izolace byla provedena jednou vrstvou tkaninou Sibral tloustky 6,5 mm. Tento
zpusob izolace byl zvolen z davodu srovnani teplotniho rezimu tuhnuti a chladnuti
odlitkl identického tvaru, avSak s rozdilnou tepelnou izolaci.

izolace rozvodného krouzku

PUL iz

' CEL iz

| BEZ iz

Obr. 10.2 Zpusob tepelného oSetfeni experimentalni skofepiny
3xD50

10.2 Prubéh teplot sko Fepin 3xD50

Byla uskute¢néna dvé méfeni se stejnym typem izolace forem 3xD50 (obr.
10.4) . V kazdém ze tfi valcu byly umistény vzdy 2 termoclanky v ose valce (obr.10.3)
— v jedné ¢&tvrtiné od spodku valcu (oznaceni ,S*) a v jedné Ctvrtiné od horniho Cela
valct (oznaceni ,V*). Podminky méFeni jsou uvedeny vtab. 10.1 a 10.2, graficky
pribéh teplot v obr. 10.5 a 10.6.

Instalovani termoclanku do formy pfi obou méfenich nebylo zcela idealni, ne
vSechny se podafilo umistit pfesné, pfi kazdém méfeni vzdy dva termoclanky mély
poruchu.
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sko fepina

kov
D : o
1/, i : termoclanky
! i '_W/
:: : e IJ\
: Vriek =V
Yo || Spodek = S
e — '

Obr. 10.3 Schéma umisténi termoclankd ve skofepiné 3xD50

ochrana termodlanku

kompenzaéni vedeni

izolace

ochranna nadoba

Obr. 10.4 1.méfeni skofepiny 3xD50 po odliti v kokilové komore
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Tab. 10.1.: Teplotni a Casovy rezim pfi 1. méfeni skofepiny 3xD50:

1. méreni — 3xD50

Teplota Zihani skofepiny 1050C
Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1360C
Doba od vyjmuti skofepiny ze zZihaci pece do uzavreni vrat
) 320 s
kokilové komory
Celkova doba mezi vyjmutim ze Zihaci pece a litim 562 s
Doba od odliti do zavzduSnéni kokilové komory 35s
1. méfeni 3xD50
1600
1400
1200
%) 1000 e S
g 800
o
§ 600
400 — CELizV ||
e CE| 12 S
200 e PUL 12 S ||
—BEZizV
O T T
-200 300 800 1300
¢as (s)

Obr. 10.5 Prubéh teplot 1.méfeni ve skofepiné 3xD50
(Pozn. Porucha termoclanku BEZ iz S, PUL iz V)

Tab. 10.2.: Teplotni a ¢asovy rezim pfi 2. méfeni skofepiny 3xD50:

2. méfeni — 3xD50

Teplota zihani skofepiny 1130C
Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1367C
Doba od vyjmuti skofepiny ze Zihaci pece do uzavieni vrat

) 731s
kokilové komory
Celkova doba mezi vyjmutim ze Zihaci pece a litim 922s
Doba od odliti do zavzdusnéni kokilové komory 51s
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2. méfeni 3xD50

g e .

[0

°

% CEL _iZV 7

g —PUL izV
—_—BEZizV []
,,,,,,,,,,,,,,,, BEZizS |

200 300 800 1300

¢as (s)

Obr. 10.6 Prubéh teplot 2.méfeni ve skorfepiné 3xD50
(Pozn. porucha termoclanku CEL iz S, PUL iz S, Pul iz V v ¢ase 280)

10.3 Diskuze vysledk 0 prubéhu teplot sko Fepin 3xD50

Pfestoze pfi 1.méfeni byla skofepina Zihana na teplotu o 80T nizsi (i).
1050C) vlivem kratSi instalace termo ¢lanku byla jeji teplota pfed litim v méFfenych
mistech vySSi az o 150C. VySSi po ¢atecni teplota formy zpusobila posun doby
tuhnuti kovu k delSim c&asum. ( &as konce tuhnuti: CELizV1meg=1300 s;
CELizV,mei=1220 s, BEZizV1 mg=720 s; BEZizV, me=700 S).

Izolace tloustky 6,5 mm po obvodu valcu vyrazné prodluzuje dobu tuhnuti —
pfiblizné 1,8kréat oproti valciim bez izolace.

Izolace valce po celém obvodu (CEL iz) vede k vyraznému snizeni rychlosti
chladnuti pfed litim oproti valci bez izolace (BEZ iz) (rychlosti ochlazovani:
CELiZVl,méf: 0,45 c7C/S; CELizV 2.méfF— O,51‘C/S, BEZizV 1.mér— 0,89‘{:/5; BEZizV 2.méfF—
0,7 Cls).

Pfi pomalejSim ochlazovani je pak teplota valce CEL iz pfed litim celkové
vySSi a to az o 200C. (teploty tésné pred odlévanim: CELizVime= 796 T;
CELizVmei= 653 T, BEZizV) me= 576 T ; BEZizV, me= 479 T).

Z obou méfeni jednoznacné vyplyva velky vyznam mistni aplikace tepelné
izolace jakozto velmi Uu€inny prostfedek pro ovliviiovani prabéhu tuhnuti.

Prabéhy i cCiselné hodnoty jsou v obou pfipadech méfeni 3xD50 velmi
podobné, coz svédcCi o dobré reprodukovatelnosti méfeni (obr.10.7).
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teplota (T)

10.4 Numericka simulace tuhnuti odlitk

teplota (C)

Porovnani 1.a 2. m éfeni 3xD50 -CEL iz V,BEZiz V

1600
1400
1200
1000
800
600
400 | T — 1. méf. CELizV
e ) MEF. CEL iz V
200 — 1. méf. BEZizV
s D MNMEF. BEZ iz V
O T T
-200 300 800 1300

¢as (s)

Obr. 10.7 Porovnani prubéhu teplot 1. a 2. méfeni CEL izV a BEZ iz V ve

skofepiné 3xD50

Porovnani simulace am éreni vrSku

u ve form é 3xD50

1600
1400
1200 i
1000 —
800
600 [ ' méf. CEL izV ||
— # méF. PUL iz V
400 méf. BEZizV |
sim.CELizV
200 sim. PUL izV |
0 sim. BEZizV
-200 300 800 1300

€as (s)

Obr. 10.8 Porovnéni pribéhu teplot simulace a 2. méfeni vrSku ve

skoreniné 3xD50
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Porovnani simulace a m éreni spodku

1600
1400
1200
g 1000
g 800
2 600 mér. CEL izS
& méf. PUL iz S
400 mér. BEZizS
sim.CEL izS
200 sim.PULizS
sim.BEZizS
0
-200 300 800 1300

¢as (s)

Obr. 10.9 Porovnani prabéhu teplot simulace a 1. méreni spodku ve
skofepiné 3xD50 (méF. BEZ iz S z 2. méfeni)

Optimalizované okrajové podminky pfestupu tepla byly bez Uprav pouzity pro
simulaci tuhnuti odlitkd ve formé& 3xD50. Porovnanim naméfenych a simulovanych
pribéhl teplot kovu bylo dosazeno vysoké shody (obr.10.8 a 10.9), prestoze
okrajové podminky pro tuto formu nebyly ladény.

Teplotni spad v odlitcich 3xD50

—PUL iz

Rozdil teplot V-S (T)

0 400 800 1200
¢as (s)
Obr. 10.10 Teplotni spad v odlitcich formy 3xD50 (simulace)
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Jak bylo fec¢eno v KAP.4 Pro spravné dosazovani kovu je nutny teplotni spad.
Teploty v horni &asti odlitku (V) blize nalitku musi byt vy3Si, nez teploty ve spodni
casti (S).

Teplotni pole a podil ztuhlé faze v éase 50 s po odliti

Temperature [C]

1410.4
I 1324.9
| 12394
| 1153.9
1068.4
982.9
897.4
8119
726.4
640.9

555.5

470.0

BEZ iz

Teplotni pole
povrchu formy
ochlazovani od podlozk

s Teplotni pole kovu

293.0

2135

128.0

PUL iz
/i

CEL iz

Podil ztuhlé faze

Teplotni pole a podil ztuhlé faze v

¢ase 350 s po odliti

Fraction Solid

1.000
0.933
0.867
0.500
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.300
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

Vv s v

hustéjsi cary
,solid fraction®
poukazuji na
vetsi teplotni
spéad

|| I Il usmérnénétuhnutl’é l i I

Obr. 10.11 Simulace teplotniho pole formy, kovu a podil ztuhlé faze
v Case 50 a 350 s formy 3xD50

Teplotni spad ve valci bez ohledu na typ izolace je po celou dobu tuhnuti
kladny (obr.10.10).
Spad ve Valci s celkovou izolaci je pfi tuhnuti ( v dobé kolem 1200 s) velmi
nizky (15C), to je zp Usobeno zejména zpomalenim a zrovnomeérnénim ochlazovani
vlivem izolace.
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Spad ve valci bez izolace je pfi tuhnuti (v dobé kolem 500 s) vyssi, dosahuje
hodnot 25<C, ale i tak neni dostate ¢né strmy pro optimalni dosazovani.

Spad ve valci s izolaci pouze vrchni poloviny (PUL iz) je pfi tuhnuti (v dobé
kolem 700 s) velmi vysoky (120<C) a je zde docileno spravného dosazovani. Teplotni

v s

Obr.10.11. ukazuje simulovanou teplotni situaci ve formé. V ¢ase 50s po odliti
zaCinad dochazet k usmérnénému tuhnuti kovu od spodnich koncu valcu. V Case
350s postoupila fronta tuhnuti v neizolovaném valci do horni ¢&asti, ve valci
s izolovanou horni polovinou je vtomto Case kov jeSté v mistech izolace tekuty,
v izolovaném valci kov tuhne velmi pomale a je ve vétSiné svém objemu jesté tekuty.

Simulace pIlné potvrdila zaveéry, které vyplynuly z experimentainiho méreni
3xD50.

10.5 Makrostruktura odlitku 3xD50

RUzné tepelné oSetfeni valcu formy 3xD50 vedlo krozdildm v tuhnuti a
chladnuti valcovych odlitki stejného priméru. Byly proto vyfiznuty vzorky
z jednotlivych valca, stejné jako v pfipadé D10-50 (viz Kap 9.5). Systém znaceni
vzorkld z 3xD50 je v tab.10.3.

Tab. 10.3.: Systém znaceni vzorkl z odlitk( 3xD50:

Oznaceni Zpusob Pramér Misto odb éru
vzorku izolace valce valce [mm] vzorku
ov . 0 50 vrSek
0S BEZ 1z 0 50 spodek
1v . 0 50 vrsek
1S PUL 1z 050 spodek
2V . 0 50 vrsek
2S CEL 1z 0 50 spodek

Po naleptani palkruhovych vzorkd byla vyhodnocena makrostruktura, jejimz
cilem bylo stanovit maximalni a stfedni velikost zrna. Pocet zrn byl hodnocen na
rozte€nych kruznicich 0 46 mm. Vysledné hodnoty jsou uvedeny vtab.10.4.,
struktury v tab.10.6.

Ve sledovanych ¢astech valct jsou zrna v hornich Castech hrubSi a jejich
poCet je menSi nez vdolnich ¢astech, kde jsou zrna jemnéjSi a pocetnéjsi.
Nejvyznamnéjsi rozdil v poctu je v napul izolovaném valci.

Z vysledkl vyplyva, Ze pouZiti izolace na valcich vede k zhrubnuti zrna a
snizeni jejich poctu v mistech, kde byla izolace aplikovana.
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Posun tepelné osy u vSech pulkruhovych vzorka je nemozné zjistit, z dvodu
chybéjici druhé poloviny.

Tab. 10.4.: Hodnoceni struktury pfiénych vzorkl z odlitkd 3xD50:

o Stredni Max.
. Prumer v .
Oznaceni . Pocet | velikost | velkost .
kruznice Popis struktury
vzorku Zrn n Znna Z'a
D [mm]
[mm] [mm]
hruba kolumnarni zrna hl. 12 mm,
oV 0 46 66 4 8 stfed hrubé rovnoosa zrna 04mm
po obvodu jemna rovnoosé zrna do
0S O 46 138 4 8 hl 0,4mm,lGzkéa kolumnarni do hl.10
mm,stfed rovnoosa zrna 04mm
1V [ 46 38 3,5 hruba rovnoosa zrna
kolumnarni zrna do hl. 4,5 mm,
1S [ 46 94 3 stfed rovnoosa zrna 04mm
2V [ 46 32 6 14 hruba rovnoosa zrna
Uzkéa kolumnarni zrna do hl.8mm,
2S 0 46 53 4,5 10 stfed rovnoosa hrubéa zrna O 7mm

Tab. 10.5.: Porovnani poctu zrn na valcich s rliznou izolaci:

Zpusob izolace

Poéet zrn n valc i na
rozte éné kruznice O 46

BEZ iz (V/S) 66 /138
PUL iz (V/S) 38/ 94
CEL iz (V/S) 32/ 53

10.6 Numericka simulace makrostruktury odlitku 3xD5 0

Optimalizované parametry pro simulaci makrostruktury experimentalnich
odlitkd D10-50 KRIZ iz byly pouzity pro simulaci makrostruktury 3xD50.

Porovnanim realnych vyleptanych struktur se simulovanymi (tab.10.6) bylo
dosazeno vysoké shody, prestoZze parametry simulace nebyly pro odlitek 3xD50

ladény.

Obdélnikové mezery v simulovanych strukturach byly zpusobeny simulaci
kfemennych trubic pro termoclanky, které byly umistény v roviné simulovaného fezu.
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Tab. 10.6.: Porovnani skute¢né a simulované struktury:

Skute €né struktury Simulované struktury

2V — CEL iz V

1S-PULIizS

82



Skute €né struktury

Simulované struktury

0S-BEZizV
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10.7 ZkousSky tvrdosti odlitku 3xD50

Pro posouzeni tvrdosti byla pouzita hodnota tvrdosti HV10, méfena na
horizontalnich obrouSenych pualkruhovych vzorcich, které slouZily pro hodnoceni
struktury. Znaceni vzork( je uvedeno v tab.10.3., mista méfeni jsou znazornény na
obr. 9.29, vysledky méfeni pak v tab.10.7.

Tab. 10.7.: Hodnoty tvrdosti HV10 méfenych vzork( 3xD50:

Oznaéeni Hodnoty tvrdosti HV10 v m érenych mistech 3xD50
vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 | pramer
0S 326 | 336 | 357 | 352 | 329 | 325 | 328 | 334 336
oV 367 | 358 | 317 | 314 | 355 | 361 | 327 | 321 340
1S 384 | 343 | 338 | 382 | 364 | 342 | 382 | 364 362
1V 344 | 320 | 343 | 322 | 323 | 356 | 331 | 324 333
2S 333 | 313 | 317 | 314 | 351 | 344 | 340 | 343 332
2V 332 | 323 | 398 | 370 | 374 | 356 | 341 | 383 360

Z naméfenych hodnot nevyplyva zadna jednoznacna zavislost, hodnoty maji

pomérné velky rozptyl.

84




11 EXPERIMENTALNI FORMY LOPATEK

Skorepinové forma je tvofena 4 odlitky lopatek spalovacich plynovych turbin
délky 240 mm umisténych ve svislé poloze na rozvadécim kfizi s centralnim vtokem
z keramické nalevky v ose stromecku.

Forma byla navrZena pro ovéfeni teplotniho rezimu bézné odlévaného
odlitku ze sortimentu PBS.
Geometrické usporadani je na obr. 11.1.
Y
-

oY

AN
™ e 07 €
N7

H‘ \ L

N '

Obr.11.1. Schéma usporadani zkusebni formy s lopatkami
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11.1 Zpusoby tepelné izolace sko Fepiny lopatek

Izolace skofepin lopatek byla provedena ve dvou variantach (obr.11.2):

a) izolovan rozvodny kfiz s nalevkou jednou vrstvou tkaninou Sibral
tloustky 13 mm a lopatky ponechany bez izolace — jednostupriova izolace
(oznacgeni liz) (obr 4.2)

b) izolovan rozvodny kfiZz s nalevkou a lopatky v horni poloviné po obvodu
stromecku jednou vrstvou tkaninou Sibral tloustky 6,5 mm a druhou vrstvou
rozvodny kfiz s nalevkou tkaninou Sibral tloustky 13 mm — dvoustupriova izolace.
(pozn. lopatky bez druhé vrstvy izolace). Tento zplsob izolace je standardné

v PBS pro tyto lopatky pouzivan. (oznaceni 2 iz) (obr. 11.3)

jednostup novaizolace =1 iz dvoustup nova izolace =2 iz

b)

13 mm

13 mm

6,5 mm

lopatky bez izolace

Obr. 11.2 Zpusob tepelného oSetfeni experimentalnich
skofepinovych forem lopatek

izolace
kapilary pro
umisténi termodlanku

Obr. 11.3 Skofepina lopatek s dvoustupriovou izolaci v Zihaci peci
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11.2 Prubéh teplot sko Fepiny lopatek

Byly uskute¢nény celkem dvé meéfeni skofepiny lopatek, kazdé s raznym
typem izolace. Pfi kazdém mérfeni byly vzdy v jedné ze &tyf lopatek umistény tfi
termoclanky pro méreni teploty kovu a to vjedné ctvrtiné od spodu (S), vjedné
poloviné (P) a vjedné ¢&tvrtiné od vrchu (V). Hloubka zapusténi termoclanku
v lopatce byla volena od nabé&zné hrany tak, aby termoclanek méfil teplotu kovu
v nejvétsi tloustce profilu.

Celkoveé usporadani termoclanki je zfejmé z obr.11.4.

Po odliti skofepiny a zavzdusnéni kokilové komory byla hladina v nalevce
zasypana exozasypem Ferro G firmy MniSek pod Brdy.

Podminky méfeni jsou uvedeny v tab.11.1. a 11.2, graficky prabéh teplot
v obr.11.5a 11.6.

izolace

termo €lanky

A
Ya
15 Vrsek =V
___"____
skorepina Prostiedek = P
]/4 Spodek =S

Obr. 11.4 Schéma umisténi termoclank( ve skorepiné lopatek
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Tab.11.1.: Teplotni a Casovy rezim pfi méfeni skofepiny lopatek liz:

Lopatky s jednostup rovou izolaci

Teplota zihani skofepiny 1100C
Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1457<C
Tlak v tavici komore 2,7.10° mbar
Tlak pfi odlévani do formy v propojenych komorach 2,6.10 mbar

Doba od vyjmuti skofepiny ze Zihaci pece do uzavfeni

vrat kokilové komory 210s
Celkové doba mezi vyjmutim ze Zihaci pece a litim 410 s
Zavzdusnéni kokilové komory, aplikace exozasypu 420 s
Jednostup nova izolace lopatek
1600 —_—1izV
1400 lizS |
1200 5
oo 800 ;
° o ,
& 600~ -
400
200
O I I
-100 200 500 800

¢éas (s)
Obr. 11.5 Prubéh teplot ve skofepiné lopatek s jednostupriovou izolaci
(Pozn. Porucha termoclanku liz P)
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Tab.11.2.: Teplotni a Casovy rezim pfi méfeni skofepiny lopatek 2iz:

Lopatky s dvoustup rovou izolaci

Teplota zihani skofepiny 1100C
Lici teplota kovu (INC 713 LC) 1460C
Tlak v tavici komore 2,7.10° mbar
Tlak pfi odlévani do formy v propojenych komorach 2,6.10 mbar
Doba od vyjmuti skofepiny ze Zihaci pece do uzavfeni
7Y 135s
vrat kokilové komory
Celkové doba mezi vyjmutim ze Zihaci pece a litim 280 s
Zavzdusnéni kokilové komory, aplikace exozasypu 300 s
Dvoustup fova izolace lopatek
1600 ;
—_—22izV

2izP

_—2izS

1400
1000 \

5 Mg
g 800~
& 600 .
400/
200
0 ‘ ‘
-100 200 500

¢as (s)

800

Obr. 11.6 Prubéh teplot ve skofepiné lopatek s dvoustupriovou izolaci
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11.3 Diskuze pr abéhu teplot sko Fepiny lopatek

Porovnanim teplot kovu skofepin lopatek liSici se riznymi typy izolaci bylo
opét potvrzeno, Ze aplikace izolace vyrazné prodluzuje dobu tuhnuti ( ¢as konce
tuhnuti 2iz V= 500 s, 1liz V= 230 s, 2iz P= 300 s, 2iz S= 250 s, liz S= 190 s)
(obr.11.7).

Izolace formy vede ke sniZeni rychlosti chladnuti vyzihané skofepiny pfed
litim v méFenych mistech ve vrSku pfiblizné dvakrat oproti stejnému mistu bez izolace
( rychlost chladnuti skofepiny 2iz V= 0,52 C/s, 1liz V= 1,17 <J/s), ve spod ni ¢asti,
kde jsou bez izolace obé& skofepiny lopatek, je rozdil v rychlostech ochlazovani
nevyrazny ( rychlost chladnuti skofepiny 2iz S= 1,2 C/s, 1liz S= 1,3 T/s).

Porovnani pr tibéhu teplot sko Fepin lopatek
s jedno a dvoustup novou izolaci

1600
1400
1200
1000
800
600 |
400
200

O T T
-100 200 500 800
¢as (s)

teplota (T)

Obr. 11.7 Porovnani prubéhu teplot skorfepin lopatek s jednostupriovou
a dvoustupriovou izolaci

Porovnani teplotnich spadd jednostupriové a dvoustupnové izolace formy
lopatek je na obr.11.8, je zfejmé, Ze dvoustupnova izolace v dobé tuhnuti (v dobé
okolo 400 s) zajiStuje daleko vyraznéjSi teplotni spad (150C) a z hlediska
dosazovani je daleko pfiznivéjSi oproti jednostupriové izolaci (v dobé tuhnuti okolo
200s, spad 50C).
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Porovnani teplotniho spadu v odlitcich lopatek s
jednostup novou a dvoustup RAovou izolaci

300

250 | G \ "

8 200 | _ N ‘ /

> :

5 150

o

£ 100

=

N

9 /
—_—1iz |
—_—2iz

400 600 800

¢éas (s)

Obr. 11.8 Teplotni spad v odlitcich lopatek s jednostupriovou a dvoustuprovou
izolaci

11.4 Numericka simulace tuhnuti odlitk G lopatek

Porovnani m éreni a simulace lopatky
s jednostup novou izolaci

meér. lizV
1600 mér. 1iz S|
! sim. 1lizV
1400 sim. 1izS ||
g 1000
o
§ 800
600
400
200
O T T
-100 200 500 800

¢as (s)

Obr. 11.9 Porovnani prubéhu teplot méfeni a simulace skofepiny lopatek
s jednostupnovou izolaci
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Porovnani m éreni a simulace lopatky
s dvoustup novou izolaci

1600
1400 i~ —
1200 — ~——
5 1000
N— .\
g 800 —
g 600 - -
mer. 2izV
] mér. 2iz P
400 méF.22iz S
sim. 2izV
200 sim. 2izP
sim. 2izS
0 ‘ ‘
-100 200 500 800

¢as (s)

Obr. 11.10 Porovnani prubéhu teplot méfeni a simulace skorepiny lopatek
s dvoustuprovou izolaci

Optimalizované okrajové podminky pfestupu tepla na skofepiné D10-50 byly
bez Uprav pouzity pro simulaci tuhnuti odlitkt lopatek.

Porovnanim naméfenych a simulovanych prabéhu teplot v kovu (obr.11.9 a
11.10) bylo dosazeno vysoké shody, pfestoze podminky pro odlitky lopatek ladény
nebyly.

Simulace teplotniho pole formy, kovu a podilu ztuhlé f4ze ve stejnych ¢asech
s rznym typem izolace je znazornéno na obr.11.11.

Z obrazku je patrné, ze pocate¢ni prubéh ochlazovani lopatek bez ohledu na
zpusob izolace je v obou pfipadech stejny a za€ina od nejten¢iho mista tj. odtokové
hrany. Po dosaZeni zhruba poloviny tloustky lopatky, za€ina pfevladat ochlazovani
od podlozky a zbyvajici €ast tuhne usmérnéné smérem Kk nalitku. V pfipadé
dvoustupriové izolace usmeérnénéji a pomaleji.

Experimentalni méfeni i simulace potvrdily, Ze pouZzivani dvoustupnove
izolace na realnych skofepinovych formach lopatek m& své opodstatnéni a lIze
pomoci ni do jisté miry ovladat teplotni pole jak kovu, tak i skofepiny a ucinné
ovliviovat pribéh tuhnuti odlitkd.
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Temperature [C]

dvoustup Aova izolace

1407.9
I 1309.6
o213
11129

1014.6

916.2

_l

817.9

719.6

621.2

522.9

424.6

326.2

227.9

129.5

n.2

Fraction Solid

1.000

0.933

0.867

0.733

0.667

0.533

0.467

0.400

0.333

0.267

0.200

0133

0.067

jednostup nova izolace

10

teplotni pole sko Fepiny

v ¢asech
50 s 1000 s

teplotni pole sko Fepiny

v ¢asech
50 s 1000 s

ochlazovani od odtokové hrany

lopatky bez ohledu na zpusob izolace

teplotni pole kovu

v ¢asech
50 s 1000 s

n

podil ztuhlé faze

v éasech
50s 1000 s

hn i

teplotni pole kovu

v ¢asech
50 s 1000 s

I

podil ztuhlé faze

v éasech
50s 1000 s

goss Obr. 11.11 Porovnani teplotniho pole formy, kovu, podilu ztuhlé faze v ¢asovych
okamzicich simulace tuhnuti lopatek
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11.5 Makrostruktura odlitk G lopatek

Makrostruktura byla hodnocena vzdy na odlitku jedné lopatky ze stromecku
z kazdého méreni s rlznou izolaci. Z lopatek byly vyrobeny tfemi podélnymi fezy
vzorky, ve stejnych mistech umisténi termoclankd. Systém znaceni je uveden
v tab.11.3.

Po naleptani byla vyhodnocena struktura, jejimz cilem bylo stanovit
maximalni, minimalni a stfedni velikost zrna a jejich celkovy pocet. PocCet zrn byl
hodnocen bez odtokové hrany lopatky, pfiblizné 10 mm od jejiho konce, z davodu
velmi malych jemnozrnnych rovnoosych zrn. Ve zbytku struktury se vyskytuji pouze
vetsi rovnoosa zrna.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab.11.4 a struktury v tab.11.5.

Tab. 11.3.: Systém znaceni vzorkd z odlitkd lopatek:

Oznaceni Zpusob Ol\élkl)sé?u
vzorku izolace valce
vzorku
1V jednostup nové izolace vrsek
-
1P prostfedek
1S spodek
2V dvoustup nova izolace vréek
-
2P prostfedek
2S ‘ spodek

Tab. 11.4.: Hodnoceni struktury pfi¢nych vzorkl z lopatek:

Oznagent Pocet Stredni Min. Max.
——— (hodznror(]:er?bez velikost velkost velkost
odtokové hrany) | ZIN& [mMm] | zrna [mm] | zrna [mm]

1V 72 3,5 0,1 4,5

1P 95 3,5 0,1 4,5

1S 118 3,5 0,5 5

2V 79 3,5 0,2 5

2P 84 3,5 0,5 5

2S 87 4 0,5 5,5
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Tab. 11.5.:

Skute¢né a simulované struktury lopatek:

Skute éné struktury

Simulované struktury
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Dvoustupniova izolace lopatek vede k zrovnomérnéni struktury. Pocet
rovnoosych zrn je ve vSech tfech sledovanych ¢astech srovnatelny. U jednostuprové
lopatky jsou rozdily v poctu zrn vyrazné, ve vrSku je o tfetinu méné zrn oproti spodku.

Stfedni velikost zrna je u obou zplsobUl izolaci vyrovnana, minimalni i
maximalni zrno je u dvoustuprioveé izolace vzdy vétsi.

11.6 Numericka simulace makrostruktury lopatek

Optimalizované parametry pro simulaci makrostruktury experimentalnich
odlitkd D10-50 byly pouzity pro simulaci makrostruktur lopatek.

Porovnanim realnych a simulovanych struktur (tab.11.5) nebylo dosazeno
dobré shody, nebot’ u simulovanych lopatek se vyskytuji kolumnérni zrna rostouci od
odtokové hrany lopatek, na skute€¢nych strukturach se kolumnarni zrna nevyskytuji.

Pro vétsi shodu vysledkd byla provedena optimalizace dat povrchové a
objemové nukleace, ale i po optimalizaci se vzdy kolumnarni zrna objevila.

11.7 ZkouSeni mechanickych vlastnosti lopatek

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byly pouZzity zkousSky tvrdosti a
pevnosti v tahu.

11.7.1 Zkousky tvrdosti
Pro posouzeni tvrdosti byla pouzita hodnota tvrdosti HV10, méfena na
horizontalnich obrousenych vzorcich, které slouzily pro hodnoceni struktury. Znaceni

vzorku je uvedeno v tab.11.3., mista méfeni jsou znazornény na obr.11.12, vysledky
méfeni pak v tab.11.6.

Tab. 11.6.: Hodnoceni struktury pfi¢nych vzorkl z lopatek:

Oznaéeni Hodnoty tvrdosti HV10 v m éFenych mistech Fezu lopatek
vzorku 1 2 3 4 5 6 7 pramér
1V 377 | 358 | 361 | 368 | 362 | 370 | 372 366
1P 365 | 360 | 370 | 366 | 358 | 363 | 357 363
1S 360 | 363 | 363 | 363 | 369 | 370 | 362 364
2V 371 | 322 | 358 | 338 | 326 | 326 | 367 344
2P 365 | 336 | 346 | 351 | 345 | 356 | 341 349
2S 360 | 354 | 343 | 335 | 367 | 335 | 365 351
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Primérné hodnoty naméfenych tvrdosti jsou u vzorka zlopatek s
jednostupriovou izolaci vysSi (015HV) a vyrovnanéjSi nez u vzorkd s dvoustupnovou
izolaci. Zavislost tvrdosti na mistu méfeni se nepodafilo zjistit.

11.7.1 Zkousky pevnosti v tahu

ZkouSky pevnosti vtahu byly provedeny na zkuSebnich télesech (05mm,
Lo=25mm), vyrobenych soustruzenim vzdy z jednoho odlitku lopatky ze stromecku pfi
teploté 20C. Z kazdé lopatky byly vyrobeny dv & zkuSebni télesa, vZdy ze spodni a
vrchni &asti z nejSirSi  Casti lopatky, systém znaceni vzork( je stejny jako
v pfedchozich pfipadech. Tahova zkouska byla provedena v souladu s normou CSN
EN 10002-1.

Vysledky tahovych zkouSek jsou uvedeny v tab.11.7.

Tab. 11.7.: Vysledky tahovych zkousek D10-50:

Pevnosti v tahu lopatek
Oznaéeni

vzorku Rpo,2 Rm A
[MPa] [MPa] [%]
lizVv 743 775 1,6
1izS 716 727 0,8
2izV 748 753 0,8

2izS 760 848 8

Vysledky zkouSky pevnosti v tahu nelze povazovat za pfilis vérohodné, nebot
taznost vétSiny vzorku je velmi nizka a je hluboko pod obvyklou hodnotou (min.3% pfi
20C). Z m éfeni pevnosti nevyplyva Zadna zavislost.
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12 ZAVER

Cilem této prace bylo analyzovat problematiku pfestupu tepla pfi tuhnuti ve
skofepinovych formach ve vakuu, experimentalné zjistit prabéh tuhnuti odlitkii ve
zkuSebnich forméch, ovéfit vliv izolaci na teplotni poméry, zjistit struktury kovu a jeji
souvislosti s podminkami tuhnuti a upfesnit okrajové podminky numerické simulace
tuhnuti a struktury. Tento stanoveny cil se podafilo spinit.

Byl proveden rozbor pfenosu tepla z odlitku do skofepinovych forem a do
okolniho prostfedi pfi odlévani ve vakuu. Na nejvyznamnéjSim odvodu tepla pfi liti do
Zihanych skofepinovych forem ve vakuu se podili salani. Méné pak odvod tepla
vedenim pfes kontaktni plochu skofepiny na licim poli. Konvektivni odvod ve vakuu je
nulovy. Oséalavani jednotlivych elementl stromecku ma za nésledek nesymetricky
odvod tepla pfi tuhnuti odlitkd.

Pro méfeni teplot experimentalnich skofepin pfi odlévani ve vakuové peci
v PBS byl vyvinut systém méreni teplot. Termoc¢lanky, kompenzacéni vedeni i A/D
prevodnik byly umistény ve vakuové peci a pfenos dat byl uskutecnén specialni
vakuové tésnou prachodkou pres konstrukci pece. Celkem bylo ve vakuové peci
odlito a naméfeno sedm experimentalnich skofepin, které se liSily tvarem a
zpusobem tepelného oSetfeni pomoci izolace. Odlévanym kovem byla slitina Inconel
713LC na bazi niklu.

Z namérenych pribéhd teplot bylo zjiSténo, Ze teplotni rezim skofepinovych
forem Ize vyrazné ovlivnit aplikaci mistni izolace. PouZiti izolace na skofepiné vede
k vyznamnému snizeni rychlosti chladnuti vyZzihané skofepiny pfed litim pfiblizné na
poloviéni hodnotu. V okamziku liti je teplota v izolovanych mistech vyssi a celkové
homogenngjsi. Pfi tuhnuti tlustych a tenkych profild odlitku vede zaizolovani ke
snizeni rozdild rychlosti tuhnuti a vyrazné prodluZzuje dobu tuhnuti pfiblizné na

dvojnasobek oproti neizolovanym ¢astem.

Neizolovana spodni €ast skofepiny na licim poli urychluje odvod tepla ze
spodni Casti skofepiny a tim podporuje usmérnénost tuhnuti. U odlitkd s dlouhou
dosazovaci vzdalenosti je nutné postupné navySovat tloustky izolace smérem
k nalitku, coz vede k lepSimu dosazovani kovu. Izolace nalitku (vtokové soustavy) je
nutné provést tak, aby tuhnul jako posledni. Stejnomérnou izolaci se usmérnénosti
tuhnuti nedosahne, pouze se prodlouzi doba tuhnuti.

Pfi stanovovani vlivu izolace na strukturu a mechanické vlastnosti bylo
zZjisténo, Ze izolace podporuje hrubnuti zrn, do jisté miry zrovnomérfiuje strukturu a
hodnoty meze pevnosti po celé délce aplikace izolace. Tepelny Uc€inek izolace na
hodnoty tvrdosti se nepodafilo zjistit.

Experimentalni vysledky byly pouzity pro verifikaci numerické simulace
odlévani a tuhnuti a numerické simulace struktury.

Okrajové podminky pFestupu tepla bylo nutné pro numerickou simulaci
optimalizovat. Srovnanim simulovaného a realného prubéhu teplot odlitk( byla ve
vSech experimentdlné namérenych skofepindch dosaZena velmi vysoka shoda.
Takto odladéna data je mozno pouzit i v dalSich vypoctech.
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Po optimalizaci tuhnuti byla provedena numericka simulace struktury.
Doporu¢ované hodnoty povrchové a objemové nukleace byly optimalizovany.
Porovnanim realnych a simulovanych struktur bylo u vétSiny dosazeno dobré shody.

Provedeny vyzkum pfinesl nové poznatky o podminkach, které jsou
pouzivany pfi vypoctech v simulaénim programu ProCast. Nalezené podminky
zpfesnily numericky vypocet a tim pfibliZily vypocet realnému stavu, ktery se projevi
na dokonalejSim odhalovani vznikajicich vad v odlitcich.
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