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Rozvoj termické analyzy
slévarenskych slitin hliniku
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DETYCON Solutions s.r.o.
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e Zavér

MOTIVACE
Termicka analyza se provozné pouziva pro urceni stupné ockovani a stupné
modifikace. TA neridi metalurgii Al-slitin, obvykle. To je dano i schopnostmi

konvencnich provoznich pfistroju.

Kolikrat Vam v sérii nevychazi vysledky TA?
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Fyzikalni veli¢ina - TEPLOTA DETY.CON oo
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TEPLOTA - zpusoby méreni
Termicka analyza

DETYCO N Solutions

dotykovy bezdotykovy

Bimetalovy teplomér
Tekutinovy teplomér skl. kapilara
Plynovy teplomér Opticky zpusob méreni
Pyrometr
Odporovy teplomér (PT100)

Termoclanky (K, J, S, R, B)

Termoelektricky jev (Seebeckuv jev) je schopnost daného materidlu generace
elektrického napéti za pritomnosti teplotniho gradientu.

Termoclanek je zdroj elektr. proudu, pouzivany predevsim jako Cidlo teploty.

,Je skupina metod, kdy se méri fyzikalni a chemické
vlastnosti latky prip. reakéni smési jako funkce teploty
nebo Casu, pricemz se latka podrobujeme fizenému
teplotnimu programu.”

Termickad analyza
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Meérici retézec pri termické analyze ——

Odbér vzorku
Termoclanek + kelimek na vzorek /0
Mérici vedeni 0
Kompenzace studeného spoje
Analogove-digitalni prevodnik /’/
Ridici-/vyhodnocovaci software 0/ j

Jednotlivé chyby musi byt minimalni!!!
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DETYCON solutions

Termoclanek - chyba termoclanku

dle DIN EN 60584-1

1,5°Cnebo  2,5°C nebo
0,004 * |t|] 0,0075 * |t|
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Thermospannung (mV)

Termoclanek - optimalizovanda presnost 2D/l
termoclanku

Chybu vznikajici pouzitim
jednoduchych senzort (mimo
kalibraci) Ize minimalizovat
pouzitim preciznich termoclanku

(typu K).

VyssSi presnost se da v takovém
pripadé garantovat vi vné DIN-
0.00 normované oblasti.

—0.05 1 \
—-0.10 1
-0.15 -

o 200 a0 60 so 100 1200 Standardniodchylka 0,008 mV

Temperatur (°C)

Thermoelementgenauigkeit:
0.15 - optimiert
—— Klasse 1 (DIN EN 60584-1)

0.10 A

0.05 A1
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Meéfrici vedeni DETYCON solut

Presnost pri vyuziti kompenzacniho vedeni (DIN EN 60584-3)

oot
_ 700°C Kompenz?énl'
vedeni

® Kontakty 2 a 4 nutné na stejné teploté jinak hrozi dodatecné chyby
® Na kontaktech 1 a 5 kontinualné mérit teplotu studeného spoje



00 o

D ETYCO N Solutions

Analogové/digitalni prevodnik

(maximalni) rychlost dotazovani vs. frekvence prevodniku:

608.00 Ty
|‘ AI-Si slitina Rychlost dc?tazc?vénl’: ,
607.75 - o\‘ o Optimalizovand
|} bézna na trhu
1 —O—
SOROL “ 0750 '
o‘ 7 7 (] V4
\ Bez zpracovani signalu
G 607.25 4 |‘
— i [ !
2 °|
T2 £ 607.00 - \‘
o XY vrchni teplota likvidu
A/D )il \ e
+ 606.75 - °) 5 =~ -
— °‘0___._ il Weq
— — 606.50 S .
Signalbus Thermo-/Ausgleichs Soqpoe” teplota likvidu
606.25 - spodni teplota likvidu
b&3NY na trh Po|zpracovani signalu
606.00 . . . . .
ezny na trhu 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
8Hz_125ms (T) + 200ms (CJC)

2.25 2.50
Zeit (s)

Pozor: 8Hz vyjma dotazovani teploty studeného spoje (200ms)
— effektivni: =3Hz (325ms)



Analogové/digitalni prevodnik DETYCON soiutors

Rychlost dotazovani
vs. frekvence prevodniku:

Filtrace vs. frekvence prevodniku:

T[°C]

1300 Frekvence pfevodniku: || 1350 1, Frekvence prevodniku:
optimalizovand optimalizovana
bézna na trhu 1300 - bézna na trhu

— 1905 T _ r w orwv ]
g 190-2 Konstantni $irka filtru
= 190.0 - 1250 -
S 189.8 -
o
5 189.6 - 12001 — 1. ) )
1500 " | oa L owem f velka, [signal korektni
5.5 5.6 6.7 6.8 6.9 1150 - Liq
Zeit (s) Zeit (s) Eut
1100 -
f mala, signal falesny
Sn-Pb slitina 1050 A .
1125 Fe-C slitina
0 > 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 100 120

Zeit (s) Zeit (s)



Analogové/digitalni prevodnik
- chyba vlastniho prevodniku

Obr.: Termoclanek typu K chyby

. | National Instruments 9211
34 i \(datovy list)

Measurement Error (°C)
N}
|

— Max —-401to0 70 °C

---- Typ —401t0 70 °C

| ! | | | | |
—200 0 2000 400 600 800 1000 1200

Measured Temperature (°C)



Analogové/digitalni prevodnik

- Kompenzace studeného spoje

43.0 A1

42.0 1

Temperatur (°C)
I
=
o

40.5 1

40.0 1

39.5 A1

41.5 A

Kompenzace studeného spoje:
optimalizovana
42.5 jen pocatecni kompenzace studeného sp. /\
Max. chyba: 1,8°C
Fe-C slitina
0 100 200 300 400 500 600

Zeit (s)

700
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bézny na trhu

/4dné CJC-dotazovani

Statické dotazovani
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Meérici retézec — potencialni chyby DETYCON solutions

KONVENCNI RESEN/ OPTIMALIZOVANE RESEN/
Termoclanek +1,3°C Termoclanek

v . , Vedeni signalu
Kompenzacni vedeni +1,5°C 8

(kratkeé)
Komp. studeny spoj +1,8°C Pt-100
A/D-pfevodnik  *1,3°C Kalibracni pfristroj
Suma +£5,90°C Suma

Lze castecné resit kalibraci mériciho systému.
V souhrnu zUstdva presto !

Odhad chyby méreni pri teploté 600°C.

Meérici systém s optimalizovanymi komponenty nabizi moznost snizit
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Ka I i b race DETYCON Solutions

" VW
054 P -
trvani = 20,0s
— —1.0-
g
‘2 -1.5- optimalizovan3 --
@ béznd natrhu
£ -0,126°C  0,053°C
< -2.0
~2.5- e
trvani = 2,bs
304 - -
T T T T T \ T
0 20 40 60 80 100
Opakovani kalibrace méreni teploty
Perfektni stabilita 100
namerenych hodnot
Z porovnani:

Odkaz na rozdilnou kvalitu A/D-prevodnik

Odkaz na nesmirny vliv odclonéni A/D-prevodniku, jakoz i vodicd signalu
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Originalni fe$eni AccuVo® —

2 priklady moznosti nastaveni
rozdilného tuhnuti vzork:

» o - mensi a vétsi koule
Forrvnl.cka z anc->rgan|-cke - rozdilné moduly
smesi obsahuje dutinu

pro 2 vzorky osazené

termoclanky. V pripadé
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Originalni reSeni AccuVo® - 10 oblasti inovaci

Stupen naplnéni

reprodukovatelny Jednotny vtok pro

2 komurky Termoc¢lankovy
spoj/Celni spojeni
dratt v délce
0,5mm

Anorganické
pojivo

0 Pramér
Komurka A y
Primér dratu  Komdarka B trubicky
0,5 mm Metalurgicka pfisada 1,6 mm
Kvalita dratu Ockovadlo
Chyba £ 0,50 °C Modifikator

>800 °C/s

Tangencialni
zavtokovani komurky

Koule J
30 mm
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Meéreni teploty ovlivihuje termoclanek —

Pouziti obou typl termoclankl v
jedné formicce naraz vytvari idealni
srovnavaci prostredi — jedna tavenina,

stejny objem tuhnouciho vzorku

Tenky
termoclanek
v AccuVo
formickach

komuUrka 1 komuUrka 2
@ ochr. trubi¢ka:| sklo 1.6mm sklo 2.5 mm
@ drat termodl.: 0.5mm 0.64 mm
citlivost >800 °C/sec 400-500 °C/sec
komUrka koule 30mm koule 30mm

Konvencni reseni

34

Keramicka
trubicka pro
ochranu
stabilniho
termoclanku
snimajiciho
krivku tuhnuti

\_ slitiny -




Presnost mereni s presnym tenkym nebo
konvencénim permanentnim silnym

termoclankem

295
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Teplota taveniny [°C] s
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57B -
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oz |-
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Teplota [°C]

Namérené hodnoty

Oznaceni konvenéni Oznaceni Konvenéni Labora- Zjistény
zafizeni pro TA pristroj tof/AccuVo rozdil
Likvidus teoreticky Tiq 607,4 608,5

1,07
Primarni podchlazeni Tamin 604,8 606,6

1,83
nevyhodnocuje Tamax 604,9 606,8

1,87
Teoreticka eutekticka Tatsi eu 562,5 559,1
teplota 3)4
Eutektické podchlazeni  Tpg; ey min 548,3 549,8

1,54
Eutekticka teplota Ve 550,8 553

2,21
nevyhodnocuje Taisicu eu 511,1
nevyhodnocuje Teol 488,9

Posuzovat lze presnost méreni
danou termoclankem, ale pro
provozni méreni je dllezitéjsi
reprodukovatelnost. Vzorek musi
mit stale stejny objem — to OpenCup
reseni neumi!

Accu-Vo diky formicce z piskovée
anorganické smesi stabilizuje
rychlost tuhnuti.
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Krivky tuhnuti AccuVo versus DETYCON Solutions

V 4

termoclanek pro permanentni pouziti

650: 004 Lepsi hodnoceni, ale T, témer o 30°C
i=  nize nez realna hodnota; podchlazeni
640.00 (.. . o . ,
o {#+__Lig vibec nezaregistrovano
620.00 || 600.00 | i
600.004| ' — P 24 ”
{ A 2 < 1 —_';‘i!— — g g ol
N 550.004 | |
580.00 TR e i1 \‘.~. 
560.00] oo
9%V tomto pFipadé software Accu-Vo (éervend
‘zaménil fazi Liq s Eutekt — na _ P krivka) umi zmérit vyssi
zelené krivce nelze odecist T, o T Empeme———e——_ rekalescenci pfi
“eutektickém tuhnuti

Méné kvalitni termoclanky vétsiho
primeéru jsou nepresné. Jiz pro fakt
fyzikalni schopnosti takového
termoclanku je nutné vzorky odlévat z
vyssSi teploty resp. vzorky musi mit vetsi
objem — del$i doba vyhodnocovani. 4.0  60.0  80.0  100.0  12¢
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Moznosti AccuVo pfi hodnoceni DETYCON solutin:

oblasti likvidu

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
L O O O S S S A 3 \ariants A-2 2014-03-20 0.8, 20314 13:54 r
: : : : : : : : : r Variarte A-2 2014.03-20 0B, 20314 13:54 g
L R B T T T A T e S S Ird variante B-2 2014-04-23 HY 23414 1433
. 5 - wariante B-2 2014-04-23 HY 23414 1438 g
5 5 5 : 5 . . . . : ~ “ariante E-3 2014-04.23 Mty 23414 14:53 ¢
N W T R T R Ty o T T U N “arlante E-3 2014-04-23 Nitr 23.4.14 14:53 g
: redstaVUJe nejprlznlvejs| tuhn Jt| Ird wariante V-4'er 2014-04-23 Vere 23,414 1513 1
T AT ERRE AESEEEEERS L it mo e RS R R " - wariante V-4%er 2014-04-23 Vere 23414 1513 g
: ; : : : : : : : : - Wariante ZW30min 14-04-24 wart2 24.4 14 1435 ¢
e L B e e e b L Ird wariante2Vwa0min 14-04-24 wart2 24.4 14 14:35 g

| AN AR N o A " Experiment sledoval vliv zpracovadni
[ NN e taveniny
13:54 slitina pravé natavena (var. A)

B”VarlantaApFedstaVUJe ________ TR NN - (var. B)
neprlzn|vetuhnut|(maX|ma ____________ ___________ ........ 14:53 odplynéni a vy¢isténi dusikem (var. E)

m____r_e_ka__i!_%ggn%_ge_)_ ----- ------------- S— —— - --\(15:13 modifikace sodikem ( )
ool e — e AN .14:35(NOK zaznam Casu) vydrz, ztrita
e e e S N N\ modifikaéniho ucinku (var. 2W)

: : : : : : . NN,
e e \ -------- \‘
T T T T T T T T T ¥

BOG




Moznosti AccuVo pri hodnoceni
oblasti eutektika

'
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
________________________________________________________________________________________________________________________________________
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I~ Yariante A-2 2014-03-200.8. 20314 1354 ¢

I “ariante A-2 2014-03-200.8. 203141354 g

I~ Yariante B-2 2014-04-23 HY 234141439 ¢

Il “ariante B-2 2014-04-23 HY 234141459 g

I~ “ariante E-3 2014-04-23 Mitr 23,414 1453 ¢

Il “ariante E-3 2014-04-23 Mitr 254141455 g

I~ “ariante V-4ver 201 4-04-23 Vere 23414 1513
I Yariante W-dver 2014-04-23 Were 234141513 g
I~ Yariante2W30min 14-04-24 wart2 24 4 14 14:35
I Yariarte¥W30min 14-04-24 wart2 24414 1435 g

Variante A je i v eutektické oblasti nejméné
pfizniva (vysoka rekalescence a T, velmi
nizko, tzn. nejvétsi interval tuhnuti)

)

; 14.35(NOK zaznam Casu) vydrz, ztrata
-modifika¢niho ucinku (var. 2W)



Praktické provozni méreni — AlSi11Mg
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23.11.-14.12., 4 meéreni denné — ——

1,7°C

MTTTITIT T T [ TT T I T I T [T T T T T T I T[T T T T I T AT [T T I T T I T[T I T T T T T T T[T T T T T T [T T I T T T[T I T I T T[T T T T T T I T[T T T T AT T T[T T I T T T TT]
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0

Time [s]
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Typické nasazeni termické analyzy DETO%ON .

4 I
Procesni tok
Il Testovaci 1l IV
formicka Termoclankovy  A/D prevodnik

drat, konektor

N kFivky
g 4 . . # = VI Model
E === VIl UZivatelské

rozhrani

|

Odbér
vzorku

na tavirné

Xi
Slévarensky
informacni
systém

X Odlitky/kvalita
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Kam pokrocila termicka analyza DELYCON Soution:

Maximum presnosti méreni a rychlosti méreni prostrednictvim
optimalizace jednotlivych prvkul retézce.

Termoclanek: nejvyssi preciznost a reakcni schopnosti prostrednictvim
pouziti vysoce Cistych materiadll (typ K: Nikl+Chrom | Nikl) a optimalni tvar
senzord.

Vodice: Minimalizace délky vodicu signalu jakoz i zfeknuti se kompenzacniho
vedeni minimalizuje vyskyt rusivych signall a redukuje pocet kontaktnich
mist u riznych materidlU (jednda se o dodatecné, v radé zapojené
termoclanky).

Analogové/digitalni pfevodnik: specialni prevodnik nabizi vyssi presnost pfi
maximalni rychlosti nacitani a garantuje detekci a znazornéni nejslabsich
premen i pri nejkomplexnéjsi fyzikalni metalurgii.

Neni dostacujici méfrit jen v ramci hranic norem (DIN) nybrz v detailu
preciznegji!
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Na mérenich termické analyzy je dulezité:

e vzdy je vzorek stejného objemu,

* plnéni kelimku/formicky je shodné vzorek od vzorku,
e odvod tepla je totozny,

e presné mereni teploty,

 matematicky model vyhodnoceni,

e propojeni vysledkd s dalSimi parametry taveniny a

technologii na kvalitu odlitk( = ridit metalurgii



©
O
Q0 A
5 0

Déku .i 2d pozornost EYCON Solutions




