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ABSTRAKT

Préace se zabyva moderni technologii vyroby tenkosténnych odlitkl v technické praxi. Dotyka
se soucasnych duvodi pro narlst potfeby téchto typu odlitkd, nastifiuje spojitost
s konstrukénimi a optimalizaénimi metodikami a rozebird vyzvy, které z jejich pouziti
vyplyvaji. Prvni kapitola se zabyva definici tenkosténnych odlitki z hlediska jejiho
materidlového a technologického zatazeni. Prace se nasledné vymezuje do pouziti technologie
odlévani do keramickych skofepin, ktera je oznacena jako technologie budoucnosti u mensich
sérii odlitk. Nasleduje rozbor vztahu ke konstrukénimu feSeni odlitkii a pouziti
optimaliza¢nich metod, kde jsou na piikladech prezentovany zakladni principy téchto piistupti.
Obsahlou casti je rozbor zabihavosti slitin, kategorizace jednotlivych vlivli vetné rozboru
jednotlivych experimentalnich metodik. Znacné mnozstvi poznatkl je vyhodnocovano pomoci
informaci z literarniho rozboru, jednotlivé vysledky jsou analyzovany a v nékterych piipadech
jsou vyhodnoceny ve vztahu Kk vlastnim experimentim v této oblasti. Je prezentovan vlastni
navrh zkusebniho télesa uréeného pro oblast odlévani tenkosténnych odlitkd do keramické
formy. Pozornost je vénovana specifickym vlivim vcetné experimentalné zjiSténému
povrchovému napéti, které vychazi z meteni kontaktnich thlt na zvolenych experimentech a
pro které byla vyuzita inovovana metodika testt leZici kapky, a to metodika davkovani kapky
S kapilarnim Cisténim. I tyto udaje jsou dale vyuzity v obsahlé kapitole, ktera se zabyva
numerickou simulaci ve vztahu k predikci slévarenské vady tzv. ,,nezab&hnuti. Jsou rozebrany
ptistupy k vypoctu a jsou stanoveny prahové hodnoty pro vyhodnoceni predikéniho kritéria pod
nazvem Misrun Sensitivity. Na ptikladech jsou demonstrovany aplikace jednotlivych poznatki
pii vyrobé konkrétnich odlitki a v samotném zavéru jsou shrnuty vyzvy a dal§i mozné
sméfovani vyzkumu v této technologické oblasti.

Kli¢ova slova

tenkosténny odlitek, technologie odlévani do keramickych skofepin, povrchové napéti,
numerickd simulace

ABSTRACT

The thesis deals with the use of thin-walled castings in technical practice. It touches on the
reasons for the increase in the need for these types of castings today, outlines the connection
with design and optimization methodologies, and discusses the challenges that arise from their
use. The first chapter deals with the definition of thin-walled castings in terms of their material
and technological classification. The thesis is subsequently aimed at applying investment
casting technology (IC), which is identified as the technology of the future for smaller batch
castings. This is followed by a discussion of the relationship between casting design and the
use of optimization methods, where the basic principles of these approaches are presented
through examples. A comprehensive section includes an analysis of alloy fluidity, a
categorization of the various effects, including an analysis of the different experimental
methodologies. A considerable amount of knowledge is evaluated utilizing literature research,
and individual results are analyzed and in some cases evaluated with actual experiments in this
field. An in-house design of a test probe intended for the area of casting thin-walled castings
into a ceramic shell is presented. Attention is paid to specific effects, including experimentally
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determined surface tension, which is based on the measurement of contact angles on selected
experiments and for which an innovative methodology of sessile drop tests, namely the drop
dispensing methodology with capillary purification, has been used. These data are also used in
a comprehensive chapter that deals with numerical simulation in relation to the prediction of
the foundry defect, the so-called ”non-fill“ or ”misrun. Approaches to the calculation are
discussed and threshold values are established for the evaluation of the prediction criterion
called ”Misrun Sensitivity“. The application of the individual findings to the production of
specific castings is demonstrated by employing examples, and the challenges and possible
future research directions in this technological area are summarized and discussed.

Key words

Thin-walled casting, investment casting technology, surface tension, numerical simulation
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1. MOTIVACE V POUZITI TENKOSTENNYCH ODLITKU A CiL
PRACE

Pozadavky na vyrobu tenkosténnych odlitktt (TWC — Thin Wall Casting) vychazeji z velkého
tlaku na snizovani hmotnosti vyrabénych dild, a to zejména v automobilovém a leteckém
prumyslu. Globalni tlaky na nizsi spotfebu paliva a niz8i emise zvySuji naroky na snizovani
hmotnosti litych komponenti. Tyto naroky jsou spojovany s terminem ..lightweighting*, coz
neni pouze trend v nahrad¢ zeleznych slitin slitinami hliniku, ale jedna se o koncept navrhu dilu
s cilem nalezeni kompromisu mezi designem soucasti, vyrobitelnosti, uzitnymi vlastnostmi a
cenou vyrabéného dilu. Slévarenskd technologie je timto trendem spiSe tlaCena na téméf
nelimitovanou tvarovou variabilitu odlitkdi, je vyzyvana pouzivat mensi tloustky stény,
dosahovat vyssich mechanickych vlastnosti dili, a to v8e ve spojeni S Vvysokou vnitini a
povrchovou kvalitou. Nicméné schopnost vyrabét souéasti s mensi tloustkou stény posouva
moderni slévarny na novou uroven, pomaha snizit ndklady na vyrobu komplexnich vyrobnich
celkd, zlepSuje G¢innost inzenyrskych systémii, coz ve finale v automobilnim primyslu vede k
niz$i spotiebé paliva a niz§im emisim. Na obrazku 1.1 je uveden vliv dopravy a jednotlivych
druhti dopravy na podil sklenikovych plynt. Hornung [1] uvadi, Ze snizeni hmotnosti vozidla
o 100 kg vede k uspoie paliva 0,5 az 1 litr. V ptipadné Gspory 1 1 u benzinového motoru to
znamena snizeni o 23 gramti CO2 na ujety kilometr [2]. Pfi roénim najezdu 60 000 km to
znamena snizeni o 1,38 t CO2/vozidlo.

EMISE V EU* EMISE PRODUKOVANE V DOPRAVE

Viyvoj tirovné emisf v jednotlivych odvétvich od roku 1990 Podil emisi sklenikovyjch plynii podle druhu dopravy (2019)
(vekvivalentu C02)
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Zdrej: Evtopské agentura pro Zivotni prostieds, 2022 \;- Zdtoj: Evropska agentura pro Hvotni prostied, 2022 :5-
Obr. 1.1 Vyvoj emisi z jednotlivych sektorii [3]

Aby bylo mozné vyrabét tenkosténné soucasti, je velmi dilezité porozumét mechanismu
tekutosti taveniny, jeviim spojenym s povrchovym napé&tim na rozhrani kov—forma, vzajemnym
interakcim a rovnéz vlivu jednotlivych procesnich parametrii na schopnost kovu vyplihovat
dutinu formy. Vyroba tenkosténny odlitkti neni pouze zalezitosti faze plnéni dutiny formy, ale
velmi vyznamnou roli hraje tuhnuti a chladnuti odlitkti ve vztahu K jejich deformacim, a tedy
rozmérovym a tvarovym piesnostem. Stdle vys§i pozadavky v aplikacni roviné €ini z této
slévarenské technologie zajimavou oblast, kterd stdle neni podrobné prozkouména a
zpracovana, a je nutné ji vénovat dal$i pozornost. Vysoké pozadavky na kvalitu znamenaji
zvySovani vyrobnich nakladt. Bez hlubokych znalosti a precizniho fizeni vSech procesi neni
mozné udrzet nizké procento neshodné vyroby a tim rentabilitu celého vyrobniho procesu.
Cilem této prace je shrnuti literarnich poznatkii, vlastnich experimentalnich dat a
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vysledki modelovani Vv oblasti odlévani tenkosténnych odlitki pomoci technologie
odlévani na vytavitelny model. Dil¢im cilem je rozbor parametri ovliviiujicich odlévani
tenkosténnych odlitkii se zamérenim na odpory vii¢i plnéni, véetné vlivu povrchového
napéti a jeho role spocivajici ve schopnosti taveniny vyplnit tenké prufezy formy pri
vyrobé odlitkii.

2. TENKOSTENNE ODLITKY V PRUMYSLOVE PRAXI

Tloustka stény odlitku hraje duleZitou roli jak z hlediska konstrukéniho, tak z hlediska
technologického. Tenkosténné odlitky maji fadu vyhod, ale z vyrobniho hlediska je nutné
pocitat i s nékterymi nepiiznivymi faktory, které ovliviiuji kvalitu a cenu jednotlivych odlitkda.

Mezi vyhody lze fadit:

e snizeni hmotnosti vyrabénych dil;

e moznost spojeni nékolika dili do jedné sestavy — redukce montaze po odlévani;

e Vvysoka produktivita;

e net shape (near net shape) casting — vyroba odlitkti na hotovo, bez nutnosti dal§iho
obrabéni;

e moznost odlévani velmi slozitych tvart;

e dobré mechanické hodnoty jiz po odliti (ve stavu ,,as cast®).

Nevyhody pouziti tenkosténného odlitku mohou byt néasledujici:

e nutnost spravného designu — technologi¢nost konstrukce s vyuzitim zebrovani,
e Vv¢tsi deformace odlitkl — nutnd vysoky stupeii znalosti celého procesu;

e VvysSi ndklady a naroky na nastroje, formy, pfipravky;

e Vysoké naroky na rozmérové tolerance (uzsi toleranéni pasma);

e problémy s nedolitim odlitkd a povrchovymi vadami.

Z nazvu ,tenkosténny odlitek” je zfejmé, ze do této kategorie budeme tadit odlitky s mensimi
tloustkami stén. Zde vSak neexistuje kriticka (specifickd) tloustka, od které by se odlitek
oznacil jako tenkosténny. Rovnéz jednotlivi autofi [10], [13], [15] uvadi rozdilné hodnoty
minimalnich tlousték stén v ptipade€, Ze pojednavaji o tenkosténnych odlitcich. U ocelovych
odlitki 1ze hovofit o tenkosténném odlitku jiz pod 6 mm. U jinych materialovych skupin (litiny)
se mluvi o tloustce 3 mm, piipadné u hlinikovych odlitkli odlévanych tlakové pod 3 mm. Je to
Z diivodu, Ze minimalni tloustka stén je ovlivnéna fadou faktord, které v této praci budou déle
rozebirany. Jednd se o material odlitku, typ formy a formovaciho materialu, technologii liti,
rozlehlost stén atd. Nicméné tenkosténné odlitky lze urcitym zptisobem kategorizovat a
upozornit na jejich specifika.

Tenkosténné odlitky je mozné kategorizovat z nékolik hledisek. Prvni hledisko by mohlo
zohlednovat minimalni tloust’ku stén odlitku ve vztahu k velikosti (hmotnosti) odlitku. Pro
konstrukci odlitkd a feSeni nejmensich tlousték stén existuji urcita doporuceni pro optimalni
tloustky odlitkti, napf. strojnické tabulky [4]. Doporuceni plynou viceméné z empirické
zkuSenosti s odlévanim odlitkii a pozadavky, které jsou spojeny s plnénim, tuhnutim a
deformaci odlitk. Tabulka neuvadi specificky, co je minimalni tloustka, ale uvadi urcitou
bezpecnou toleranci, pii jejimz respektovani by mélo byt pro danou kategorii (lehké, stfedni,
tézké — tab. 2.1) zaruceno zab&hnuti odlitku.
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Tab. 2.1 Doporuceni tloustky stén dle materidlu a velikosti odlitku — rozmer [mm], [4] — upraveno

Odlitky
Material odlitka
lehké stiedni tézké
litina s lupinkovym grafitem 3az6 6az10 10 az 20
ocel na odlitky 6az8 10 az 12 15 az 20
temperovana litina 25az4 6az8 -
nezelezné kovy 3az5 10az 12 15az20

Dalsi déleni by mohlo byt zaméfeno na tenkosténné odlitky z pohledu slévarenské formy.
V tab. 2.2 jsou uvedeny minimalni tloustky stén (sekci) pro jednotlivé netrvalé a trvalé formy.

Tab. 2.2 Vieobecné charakteristiky jednotlivych slévirenskych technologii, délenych dle formy [5]
upraveno

Charakteristiky dle slévarenské formy/modelu
Piskova Croning Lost Sadra Keramicka Kovova
Foam forma forma
Material odlitku Vsechny Vsechny | VSechny | Nezelezné Vsechny Nezelezné
slitiny slitiny
Al, Mg, Al, Mg, Zn,
Zn, Cu Cu
Hmotnost odlitku [kg]
Min. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
Max. Bez limitu 100+ 100+ 50+ 150 100+
Tloustka sekci [mm]
Min. 3 2 2 1 1 0,5
Max. Bez limitu - - — 75 12

Zpusob odlévani taveniny vyznamnym zplsobem ovliviiuje minimalni tloust’ky odlitku,
které jsme schopni slévarenskou technologii vyrabét. V odborné literature nalezneme zakladni
déleni na technologie gravitaéniho odlévani do piskovych nebo kovovych forem a technologie
odlévani za zvySenych sil. Mezi tyto zpisoby liti patii vysokotlaké, nizkotlaké, odstiedivé
odlévani a dalsi specialni technologie, jako je vakuové nasavani a dalsi. Tabulka 2.3 prezentuje
doporu¢ené minimdlni tlouStky odlitkd vyrdbéné z hlinikovych slitin, se zohlednénim
technologie liti.

Tab. 2.3 Specifikace minimdalni stény odlitkii z Al slitin v zdvislosti na vyrobni technologii [6]
(upraveno)

Technologie odlévani Gravitacni liti do Nizkotlaké odlévani Vysokotlaké odlévani
piskové formy
Minimalni tloust’ka stény 4-6 34 0,8-1,5
odlitku [mm]
Material odlitku AlSil0Mg AlSi12 AISi9Cu3Fe

AISi7Mc AlSil0Mg AlSil0Mg
AISi9Cu2 AlSi7TMg AlSi7TMg
AlSi7Cu2 AlSi11Cu2(Fe)

Drsnot povrchu Ra [pm] >6,3-12,3 >3,2 >1,6 (0,8)

DalS§im dé¢lenim, které se jiz castecné vyskytuje i v predchozich pfistupech, je déleni
tenkosténnych odlitki dle materidlovych skupin odlitka. Kazd4 materidlova skupina ma sva
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specifika a pozadavky na odlévani. V tabulce 2.4 jsou uvedeny minimalni tloustky stén pro
tlakové liti délené dle odlévané slitiny.

Tab. 2.4 Minimalni tloustka stény ve vztahu k materialové skupiné [7] upraveno/zaokrouhleno

Materialova skupina Minimalni tloust’ka Minimalni tloust’ka
stény / velké odlitky stény / malé odlitky
Al slitiny 0,08 in 0,04 in
2,0 mm 1,0 mm
Mg slitiny 0,1in 0,04 in
2,5mm 1,0 mm
Zn slitiny 0,04 in 0,02 in
1,0 mm 0,5 mm
Cu slitiny (mosaz) 0,09 in 0,06 in
2,3 mm 1,5mm

Odlévani tenkosténnych odlitki neni limitovano pouze nejmensi tloustkou stény, ale velmi
dulezitym parametrem je také rozlehlost stény. Technologie na vytavitelny model uvadi jako
hrani¢ni tloustku pro zab&éhnuti stény odlitku 0,7 mm [8] (Inconel 713, vakuové liti), ale neni
specifikovano, jakou oblast/plochu je kov schopen pii této tloust’ce vyplnit. V tabulce 2.5 je
naznacena zména tloustky stény odlitku s uvedenim rozlehlosti stény odlitku.

Tab. 2.5 Tloustka odlitku v zavislosti na ploSe stény odlitku — tlakové liti do kovovych forem [9]

Plocha stény Odlitky
a x b [cm?] Zn slitiny Al slitiny Mg slitiny Cu slitiny
<25 1,5 2,0 2,0 15
> 25-100 1,8 2,5 2,5 2,0
> 100-500 2,2 3,0 3,0 25
> 500 2,5 35 35 3,0

Z vyse uvedeného rozboru vyplyva, Ze specifika odlévani tenkosténnych odlitka vychazeji
zejména z materidlovych skupin, na které jsou nasledné¢ navazany vyrobni technologie.
Z tohoto diivodu bude dale pozornost vénovana rozboru podle materialovych skupin.

2.1 Slitiny Fe

V poslednich desetiletich zaznamenal automobilovy pramysl urcity Gstup od Fe slitin (ocel,
litina). V minulosti ¢inila hmotnost odlitki automobilu 70-80 % celkové hmotnosti vozidla.
Tento pomér byl zna¢né zménén, a to zejména pouzitim Al slitin pro vyrobu blokt motori, hlav
valcu, skiini pfevodovek atd. V ptipadé pouziti Fe slitin se konstruktéii zaméfili zejména na
vyrobu tenkosténnych litinovych odlitkti (TWCI — thin walled cast iron casting).

Ocelové tenkosténné odlitky zaznamenaly vyznamny ustup, a to zejména kvtili vyssi cené a
rovnéZ s ohledem na horsi slévarenské vlastnosti, jako je zabihavost a nutnost nalitkovani
odd¢€lenych tepelnych uzli. Vysoky teplotni gradient mezi lici teplotou ocelovych slitin a
»studenou* formou vyrazné omezuje délku zaproudéni taveniny ve forme. Z tohoto divodu je
u ocelovych odlitkii vyvoj zaméfen zejména na technologii odlévani na vytavitelny model, kde
odlévani tenkosténnych odlitki je podpoteno vysokou teplotou keramické skotepiny.
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V poslednich desetiletich doslo k nartstu pozadavki na TWCI s tloustkou stény niz$i nez 3
mm a soucasn¢ pozadavkd na dobry pomér pevnosti k hmotnosti dilu. Vyvoj ,,tenkosténné
technologie* vedl k pouziti litin s kulickovym nebo ¢ervikovym grafitem, specidlnich litin, jako
jsou ADI, piipadné SiMo litiny. Cilem pouziti TWCI je nejen snizeni hmotnosti vozidel, ale
rovnéz celkové snizeni ndkladl na vozidlo.

Problematika odlévani tenkosténnych odlitk je spojena s:

technologickymi vlastnostmi — zejména zabihavost;
mechanickymi vlastnostmi — struktury pfi rychlém ochlazovani;
deformacemi — vlivy konstrukce odlitku;

vnitini a povrchovou kvalitou odlitkd.

Nize jsou blize rozebrana specifika vyroby u vybranych materialovych skupin.

a)

Tenkosténné ocelové odlitky

Specifika materialové skupiny

Odlitky z oceli maji velmi dobré pevnostni charakteristiky, inavové vlastnosti, dokazou
odolavat vysokym teplotam, tlaklim i opotifebeni. Rovnéz nabizi dobrou odolnost vii¢i korozi.
Tenkosténné odlitky nabizeji konstruktérim vysokou tvarovou flexibilitu, kterd je vSak
podminéna dobrou znalosti technologi¢nosti konstrukce odlitkd, tak aby nedochazelo
k tvorbé tepelnych uzld pfi napojeni stén. Je nutné uzpusobit tvar odlitku, ptipadné i
technologii dosazovani.

Rozlehlé tenkosténné odlitky je nutné konstrukéné, piipadné technologicky zajistit vici
deformacim.

Problematikou odlévani tenkosténnych ocelovych odlitkli je nedoliti odlitkii a vznik
studenych spoju. Je to ddno zejména rozdilem mezi lici teplotou oceli a teplotou formy.

Pro odlévani tenkosténnych odlitkl je nutné zajistit vyssi prehiati taveniny a pfipadné vyssi
teplotu formy — tento pozadavek vede k odlévani tenkosténnych odlitkii metodou liti na
vytvaitelny model - dale jen IC (investment casting).

- Pro zvySeni zabihavosti U IC technologie se ¢asto vyuziva tepelnych izolaci a zabala
pomoci izolacnich rohozi.

- Vyssi dynamicky a metalostaticky tlak je feSen vySSim poctem obali skotepiny.
Vys8i pocty oballi znamenaji niz§i prodysnost, z ¢ehoZz vyplyva nutnost dobrého
odvzdusnéni keramickych skotepin.

Velmi dalezitym faktorem u vyroby tenkosténnych odlitkl je Cas plnéni. Rychlost plnéni
v kg/s u ruéniho odlévani miize vyznamné kolisat a zptisobit nedoliti odlitki (non-fill defect).
Problematika odlévani tenkosténnych ocelovych odlitkil je publikovdna ve velmi omezené
mife a vliv odpori, jako je napt. filtrace na zabihavost, nebyl dosud publikovan.

Minimalni tloust’ky odlitku

Dle [4] je minimalni tloustka ocelovych odlitki 6-8 mm. Voigt a kolektiv se ve své studii
[10] snazili zmapovat limity technologie s vyuzitim vlivu procesnich parametri a
technologickych prvki a sestavili graf 2.1.
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Obr. 2.1 Limity zabihavosti pro ocelové odlitky dle [10]

Vyrobni technologie pro TWC

Gravitacni liti na vytavitelny model (IC) — tenkosténné odlitky — limitem je hmotnost a
rozlehlost odlitku.

Pro rozlehl¢ odlitky se vyuziva gravitacniho odlévani, ale tloustky stén jsou pozadovany 6
mm a vyse.

Aplikace

Korozivzdorné odlitky pro energetiku, lodni dopravu, medicinu, automobilovy primysl,
zpracovani potravin.

Energetika: obézna kola, lopatky turbin, vrtule.

Zpracovani potravin: diky své odolnosti vii¢i korozi jsou odlitky z korozivzdorné oceli Siroce
pouzivany v potravinaiském prumyslu. Typické soucasti mohou zahrnovat skladovani
potravin, soucasti kdvovarl a soucasti kovovych mlynkda.

Automobilovy primysl: oblozeni, ménice a vyfukové dily.

Lékaiské vybaveni: Iékatské vybaveni ¢asto vyzaduje piisné tolerance a vysokou rozmérovou
presnost. Komponenty odlévani z korozivzdorné oceli zahrnuji dentdlni a chirurgické
nastroje, vybaveni opera¢nich salli, implantovatelné komponenty.

Piiklady odlitkd

_
Obr. 2.2 Obézna kola [11]
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Obr. 2.3 Unasece, vicka, kryty, pouzdra [12]

b)

Tenkosténné odlitky z grafitickych litin

Specifika materialové skupiny

V piipadé grafitickych litin se hlavni pozornost u tenkosténnych odlitkii zaméfuje na litinu
s kulickovym grafitem TWDI, a to diky dobrym mechanickym vlastnostem a ceng.

V automobilovém sektoru se vyskytuji pozadavky na vysokoteplotni mechanickou integritu,
a proto se vyviji nové tfidy litinovych odlitki se specifickymi vlastnostmi, které zvySuji
uzitné vlastnosti produktt. Tyto nové druhy zahrnuji ADI (TWADI) s jedine¢nou kombinaci
mechanickych vlastnosti [13], [14], [15], nebo SiMo litiny s odolnosti vii¢i oxidaci [16], [17],
nebo Ni-resistem pii vy$$ich teplotach [17]. Litiny s ¢ervikovym grafitem (vermikularni litina
TWVGCI) nabizeji dobré schopnosti tlumit vibrace a vybornou tepelnou vodivost [18], [19],
[20].

Grafitické litiny, zejména eutektické, se vyznacuji dobrou zabihavosti, nicmén¢ vysoka
rychlost tuhnuti u tenkych stén odlitkdt miize zptsobit vznik karbida.

Rychlé chlazeni odlitk tedy vyzaduje zvlastni pozornost, aby byl grafit vylouceny
v pozadované formé bez podilu eutektickych karbidu. Toho lze u litiny s kuliCkovym
grafitem dosdhnout zvySenim obsahu Si a C (zvySenim uhlikového ekvivalentu CE), dobrym
o¢kovanim a spravnou modifikaci. Je vyhodné pouzit nadeutektické slitiny s CE 4,4-4,6 %,
které zajist'uji dobrou zabihavost [21].

| v soucasné dobé poklesu pouzivani Zeleznych slitin jsou odlitky s kulickovym grafitem
TWDI (thin walled ductile iron) vyuzivany jako alternativni material pro lehké slitiny (Al
slitiny, Mg slitiny a kompozity), a to vzhledem k jejich vlastnostem, jako je dobra pevnost a
taznost, vysoka odolnost proti opotiebeni a narazu, velmi dobra obrobitelnost a slévatelnost
[22], [23].

Stefanescu [24] deklaruje, Ze litina s kulickovym grafitem nabizi vyhody oproti slitinam
hliniku, zejména pokud lze tenké dily z této litiny vyrabét a dodavat v litém stavu.

Dle [22] Ize spravnym designem a spravnou technologii ziskat litinovy odlitek se stejnou
hmotnosti a lepsi tuhosti, nez tomu bude u Al odlitku. Kromé toho bude mit litina vyssi
pevnost za teplot nad 100 °C ve srovnani se slitinami Al.

Rychlé plnéni formy muize sniZit tepelné ztraty pii proudéni taveniny. To vyzaduje spravné
navrzeny vtokovy systém. K odstranéni vzduchu z dutiny formy je také nutné spravné
odvzdusnéni formy, tak aby se minimalizoval odpor pti odvodu vzduchu z dutiny formy [25].

Minimalni tloust’ky odlitku

V minulosti se odlitky z grafitickych litin pouzivaly v automobilovém pramyslu pro soucasti,
jako je blok motoru, hlava valct a vystupni potrubi s tloustkou stény do 6 mm. Poté se
pozadavek na tloustku postupné snizoval na tloustku mensi neZ 5 mm a nakonec na 4 mm
[22], [23].

Dnes Ize v automobilovych aplikacich nalézt soucastky o tloustce mensi nez 3 mm a
zkoumaji se tenké lehké soucasti, jako napf. potrubi o tloustce 1 nebo 2 mm vyrobené
odlévanim [26].

Pro TWADI uvadi literatura [15] priklady odlitki se sténou 2 mm.
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Pro SiMo je v [17] prezentovana tloustka odlitku 3 mm.

Pro litinu s Cervikovym grafitem udava zdroj [27], Ze i pfi nizkych koncentracich hoi¢iku
neni mozné ziskat pfijatelnou kvalitu pfi tloustkach cca 4 mm kvili vysokému mnozstvi
kuli¢ek grafitu. V praxi se proto pouZziva uprava taveniny antisferoidizaénimi prvky (Al, Bi,
Ti, Zr, Sb). Pridavek titanu v kombinaci s Mg pomaha stabilizovat spravné puisobeni hoi¢iku.
M. Goérny a M. Kawalec [20] prokazali, ze u tenkosténnych odlitkd, které tuhly pti vysoké
rychlosti ochlazovani s vysokym stupném ockovani, pomahd pfidani Ti k dosaZeni
homogenni struktury, bez karbidt s vysokym podilem Eervikového grafitu.

Vyrobni technologie

Gravitacni liti do piskové formy
Gravitacni liti na vytavitelny model

Aplikace

Litina s kulickovym grafitem pro télesa ¢erpadel, kryty, pouzdra

ADI pro ozubena kola a duté ojnice, konzoly

SiMo v aplikacich turbodmychadel (skiin€) a vyfukovych potrubi, a to diky kombinaci
vynikajici odolnosti proti oxidaci a tepelné unave

Litina s Cervikovym grafitem pro hlavy, bloky a brzdové systémy

Priklady odlitki

.

Obr. 2.5 Odlitek prototypu konzoly o tloustce 3 mm (vievo) a nahrady
Al konzoly odlitkem z ADI litiny [15]
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Obr. 2.6 Wyfukové potrubi, odlitek ze SiMo [30]

Obr. 2.7 Blok motoru z TWVGCI [31]

2.2 Slitiny Al, Mg

Odlévani tenkosténnych hlinikovych a hoi¢ikovych odlitkii pfimo zapada do konceptu
lightweighting. Je to dano nizkou hustotou téchto slitin a rovnéz metodami vyroby, které
umoziuji diky zvySenym silam vyplnit velmi tenké prufezy odlitki. Rozlehlé tenkosténné
odlitky Ize pouzit napt. k ndhradé ocelovych vyliskii v karoserii a podvozku vozu (tj. sloupkd,
ramu dvefi atd.). Karoserie piedstavuje ptiblizné€ jednu ¢tvrtinu hmotnosti vozidla a nabizi
nejveétsi potencial pro snizeni hmotnosti. Hlinik mize redukovat az 50 % hmotnosti konstrukce
karoserie automobilu ve srovnani s ekvivalentni ocelovou konstrukci a stidle odpovida
pozadavkim nebo piekracuje pozadavky na konstrukéni tuhost a odolnost proti narazu [32].

Pro odlévani tenkosténnych odlitki z Al a Mg slitin se vyuziva zejména technologie
vysokotlakého odlévani, ktera je idealni pro vyrobu rozhlehlych a tvarové velmi komplexnich
odlitki. Je vsak urcena pouze pro vysokosériovou vyrobu. Dalsi technologii, ktera v posledni
dobé nabyva na vyznamu, je odlévani tenkosténnych odlitkli hybridni technologii na
vytavitelny/vypalitelny model, kterd se stile vice uplatiiuje u vyroby mensSich sérii odlitki
z lehkych slitin. Kazdopadné z hlediska objemu produkce je nejvyznamnéjsi technologie
HPDC (High Pressure Die Casting), které je vénovana pozornost v nasledujicim rozboru.

a) Tenkosténné odlitky ze slitin Al
Specifika materidlové skupiny
e Uspé&sna vyroba tenkosténnych odlitkti technologii HPDC vyzaduje optimalizaci tvaru
odlitku, investice do vyrobniho vybaveni a precizni zvladnuti fady procesnich parametrd,
ptri¢emz technologie je vyuzivana az na své vlastni limity.
e K dosazeni presnéjSich toleranci potfebnych pro obrabéni tenkosténnych odlévacich forem je
zapotiebi sofistikovanéj$i zatizeni pro presné obrabéni.
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Velmi dulezitym aspektem pii vyrobé tenkosténnych Al odlitkt bylo zavedeni vakua. Tento
proces vysoce integralniho tlakového liti je schopen vyrabét velké tenkosténné (2—-4 mm)
konstrukéni odlitky.

Vakuum (pod 60 mbar) pomaha s plnénim tenkych sekci a kompletnim plnénim vzdalenych
a izolovanych oblasti v dutinach tlakové lici formy sniZenim nebo eliminaci odporu vzduchu
vuéi proudu.

Rozlehlé tenkosténné odlitky jsou standardné opatteny 20—30 zafezy (nafiznuti), na rozdil od
3-4 zarez( u konvencéniho tlakového liti.

Udrzovani spravné teploty formy je pfi tlakovém liti tenkosténnych odlitkii zasadni. Za timto
ucelem musi byt chladici okruhy spravné dimenzovany a umistény a teplota formy musi byt
fizena pomoci termoclankt tak, aby se udrzovala v tzkém teplotnim pasmu. Tenkosténné
odlitky vyzaduji minimalni odvod tepla z povrchu formy, tedy kratsi dobu posttiku a pouziti
vysokych poméri maziva k vodé (mikropostiik).

Pro odlévani tenkosténnych odlitkti z hliniku se pouzivaji standardni slitiny pro tlakové liti,
jako je EN AC-46000 / EN AC-AISi9Cu3(Fe), EN AC-43400 / EN AC-AISi10Mg (Fe),
ptipadné eutekticka EN AC-47100 / EN AC-AISi12Cul(Fe).

Rheinfelden GmbH a dalsi firmy vyvijeji pro specialni aplikace nové slitiny na bazi AlSi,
jako napf. Silafont®-36, Silafont®-38, Castasil®-21, Castasil®-37, Thermodur®-73 a
Castaman®-35, coz jsou nejmodernéjsi slitiny pro HPDC s vy$3i teplotni stabilitou a dobrou
svafitelnosti. Literatura [33] uvadi, Ze nejvhodnéjsi slitina tlakového liti pro konstrukci
karoserie je Castasil®-37, zatimco Silafont®-36 je vhodné&jsi pro aplikace v oblasti odpruzeni
podvozku s vyss§imi pozadavky na mez kluzu.

Zcela nové vyzvy v technologii tlakového liti Al slitin pfinési technologie, ktera je znama
pod nazvem gigacasting, nebo megacasting. Jedna se o odlévani velkoplo$nych konstrukei
z jednoho kusu, které se ve standardni automobilové vyrobé svatuji, lepi nebo Sroubuji
z velkého mnozstvi jednotlivych komponent. To vede k vyznamné redukci poétu vyrabénych
konstrukénich dilt a k obrovskému zjednoduseni vyrobnich procesu, které jiz nevyzaduji
prakticky zadné spojovaci operace.

Minimalni tloust’ky odlitku

Nezelezné slitiny vyzaduji pro tenkosténné tlakové liti tloustku stény 2,0 az 4,0 mm.
»Ultratenky* odlitek se vyznacuje tloustkou stény nizsi nez 2 mm.

Vytvoteni dilu se sténami 0,5 mm namisto 2 mm nabizi 75% sniZzeni hmotnosti, coZ je velmi
zajimavy vysledek zejména pro automobilovy sektor. Podminkou odliti tenkosténného
odlitku o tl. 0,5 mm — 1,0 mm je doba plnéni dutiny formy (druha faze), ktera by méla byt
krat$i nez 30 ms [32]. Toho lze dosahnout pouze spravnym navrhem vtokové soustavy,
zatezli (nafiznuti), odvzdusnénim dutiny formy, optimalni termoregulaci formy a velmi
ptisnym fizenim celého procesu.

Vyrobni technologie

Vysokotlaké odlévani se studenou a teplou lici komorou.

Technologie gigacasting (megacasting) — obr. 2.9.

Technologie odlévani na vytavitelny/vypalitelny model (zejména u velkych prototypovych
dill) — bude probrano separatné v dalSich ¢astech prace.

Aplikace
Bloky motort, hlavy valci
Césti karoserie
Bateriové boxy
Priklady odlitku
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Obr. 2.8 Aplikace tenkostennych AlSi odlitkit v automobilovém sektoru [33]
(a) sloupek ftizeni, (b) kolébka motoru, tlumic, (d) pfedni ¢ast podvozku, (e) bateriovy prostor, (f) horni bezpe¢nostni kryt pro
vysokonapét'ové tepelné konektory, (g) sloupek A, (h) sklopny kloub kabiny nakladniho automobilu a (i) ndboj ventilatoru

Obr.2.9 Priklad odlitku z technologie gigacasting [34]
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b) Tenkosténné odlitky ze slitin Mg

Specifika materialové skupiny

Technologie odlévani slitin hoi¢iku byla intenzivné vyvijena béhem druhé svétové valky a
po ni, a to jak pro gravitacni liti do pisku, tak i pro liti do forem pod vysokym tlakem, pro
letecké, obranné a automobilové aplikace.

V poslednich 20 letech se vyvoj soustfedil na aplikace tenkosténného tlakového liti v
automobilovém primyslu.

Nejcasteji vyuzivanymi slitinami pro odlévani tenkosténnych odlitki jsou slitiny na bazi Mg-
Al (AZ91 a AMS50). Materialové vyzvy sméfuji ke slitinam MgSn a k materialim s mikro- a
nanocasticemi MMC (metal matric composite) [35].

Nevyhodu v nizsi tuhosti Mg tenkosténnych odlitki oproti odlitkim z Al slitin Ize
kompenzovat vhodn¢ umisténymi zebry bez zvyseni tloustky stény.

Ve srovnani s hlinikem ma hot¢ik nizsi hustotu, latentni teplo tuhnuti, mensi nachylnost na
vznik plynové porovitosti a nizsi afinitu k zelezu u ocelovych néstroju, coz znamena delsi
zivotnosti nastroju (forem, jader).

Tabulka 2.6 srovnava hoi¢ik a hlinik z hlediska konstrukénich a vyrobnich parametrti pro
technologii HPDC [35].

Tab. 2.6 Srovndni konstrukcnich

arametrii pro navrh odlitkii z Mg a Al slitin [35] (upraveno)

Mg kokilové odlévani Al kokilové odlévani
Rozmérové tolerance [mm] + 0,001 + 0-002
Ukosy [°] 0-15 2-3
Minimalni tl. stény [mm] 1-15 14-1.6
Typicka Zivotnost [tis. cykld] | 250-300 100-150

Hlavnim slévarenskym problémem u Mg slitin je vysoky sklon taveniny k oxidaci, ktery
muze vést k zahoteni hotcikovych par. Proto musi byt zajistény a dodrZzovany spravné
vyrobni podminky a postupy, aby bylo riziko eliminovéno. Stejné to plati i pro obrabéni
téchto slitin.

Minimalni tloust’ky odlitku

Mg tlakové lité odlitky mohou byt navrzeny s tenkymi st€nami v oblastech, kde pevnost neni
primarnim pozadavkem a se silnéj§imi sténami v oblastech, kde naroky na pevnost jsou vyssi.
Hoi¢ik Ize u standardni HPDC technologie odlévat se st€énou 1-1,5 mm [35].

Vyrobni technologie

Vysokotlaké odlévani s teplou lici komorou.
Tixomolding.
Technologie odlévani na vytavitelny model (zejména u tenkosténnych prototypovych dilit).

Aplikace

V posledni dobé pokracujici expanze aplikaci odlévani hot¢iku pro automobilovy priamysl,
obranu, letectvi, elektroniku a elektrické nafadi.

Strukturalni dily karoserie.

Dily sedacek, notebooki.

Priklady odlitki

18



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 2.11 Tlakové odlévané Mg odlitky [37]

2.3 Slitiny na bazi Ni, Ti, Co

Béhem druhé svétové valky vzrostla poptavka po vysoce kvalitnich dilech, konkrétné po
¢astech motord pro letadla, které pracuji za extrémnich podminek. Tyto pozadavky vedly
k rozvoji technologie IC. Komponenty pro proudové motory, konkrétné lopatky turbiny, jsou
velmi slozité a vyzaduji komplikované geometrie. Mnoho lopatek turbiny ma vnitini dutiny
(struktury) pro ucely chlazeni. Prichodem chladiciho vzduchu vnitinimi dutinami se teplota
lopatek snizuje, coZ umoziiuje motorim pracovat pii vyssich teplotach.

Specifika materialové skupiny
e Dominantnim vyrobnim procesem pro odlévani slitin Ni, Ti a Co je odlévani do
keramickych skofepin — technologie vytavitelného modelu IC.
e Taveni a odlévani téchto slitin a superslitin probiha vétSinou ve vakuu.
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Odlévani tenkosténnych odlitki je u IC technologie umoznéno zejména diky vysokeé teplote
keramické skotfepiny. Zabihavost je ovliviiovana i dal§imi parametry, jak bude dale v praci
rozebirano, a jedna se zejména o teplotu odlévani, prodysnost skotfepiny, tlakovou vysku a
rychlost liti.

IC technologie je specificka ve schopnosti vyplnit taveninou jemné kontury odlitkt, které
jsou spojeny s profilem lopatek pro aerospace, piipadné aplikace v plynovych turbinach.
Schopnost plnit jemné detaily je fizena povrchovym napétim, smacivosti a kapilarnim
tlakem. Tyto aspekty jsou dilezité u tenkych hran lopatek, kdy mtize dochazet k nevyplnéni
celého prufezu kovem a vznikem nechténého zaobleni [38].

Specifikem u odlévani tenkosténnych odlitkli z téchto slitin je pozadavek na velikost zrn a
jejich orientaci.

Odlévani tenkosténnych odlitkti z Ni slitin je velmi podrobné studovano a popsano v fadé
vyzkumnych pracich, jako napi. [38], [39], [40]. Autofi se zabyvaji jak zabihavosti
z pohledu materialu, odvodu tepla, interakce, tak rovnéz procesy smacivosti a povrchového
napéti.

Pro odlévani tenkosténnych odlitkd z Ni slitin se pouzivaji v§echny tii zakladni materialové
skupiny: Inconel®, Monel®, Hastelloy®. Nékteré z nich jsou uréeny i pro odlévani tzv. na
vzduchu.

Titanové slitiny jsou komplikované s ohledem na jejich reaktivitu s kyslikem a dusikem.
Mezi nejcastéji odlévané slitiny v IC technologii patii: Ti-6Al-4V (ASTM Grade 5), Ti-
6AIl-2Sn a dalsi specialni materialy.

U titanovych slitin je nutné, s ohledem na minimalizaci vyskytu alfa faze, volit pre-heating
skotepiny pouze v trovni 150-300 °C. Tento fakt vyrazné ovliviiuje minimalni tloustku
stén u odlévani Ti tenkosténnych odlitkt a je tedy nutné pouzit technologie odstfedivého
odlévani [41].

Mezi materialové skupiny ze slitin Co, které se pouZzivaji na vyrobu tenkosténnych odlitkii,
patii napt. Co-Cr (UMCo), Stellite™, Co-Cr-Nb.

Kobaltové slitiny jsou dilezitou skupinou vysokoteplotnich materiald pouzivanych
Vv teplotné exponovanych sekcich proudovych a raketovych motort, kde teploty spalin
dosahuji 1200-1400 °C. Slitiny jsou zalozeny na kobaltu s velkym mnozstvim legujicich
prvkda, které zajist'uji pevnost, houzevnatost a odolnost pti vysokych teplotach.

Materialy na bazi kobaltu jsou 1épe svafitelné nez alternativy na bazi niklu. I kdyz nejsou
pii niz8ich teplotach tak pevné jako slitiny niklu, tak nad 930 °C vykazuji vyss§i pevnost
[42].

Minimalni tloust’ky odlitku

Pro IC odlitky z Ni slitin je typickd minimalni tloustka stény 1,5 mm ale jsou mozné vyrabét
Limity pro tenkosténné odlitky z Ti slitin jsou povazovany v 1,5-2 mm. Projekt [43] se
zamé&fil na dosazeni hranice 0,89 az 1,27 mm svyuzitim technologie vertikalniho
odstredivého odlévani.

Pro Co slitiny se udava minimalni tloustka stény mezi 1-2 mm [42].

Vyrobni technologie

Odlévani na vytavitelny model — IC.
Odlévani ve vakuu, vakuové nasavani.
Odstredivé liti.

Aplikace

Komponenty leteckych motort (Ni, Ti).
Komponenty IGT — industrial gas turbine (Ni).
Ortopedické implantaty, zubni implantaty (Co,Ti).
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Priklady odlitki

Titanium Casting Titanium Turbo Impeller Titanium Casting Titanium Impeller sku 1 Titanium Casting Parts Ttanium Vaive Body

Obr. 2.13 Tenkostenné odlitky z Ti slitin [45]

Obr. 2.14 Odlitky z Co slitin [46]

Rada novych vyzev a pozadavki v poslednich letech pfichazi ze sektoru odlévani
tenkosténnych odlitkti z hlinikovych slitin. Jedna se o prototypovou az malosériovou vyrobu
odlitkti s velmi komplikovanymi tvary a rozlehlymi sténami o tloustkach 0,5-3 mm. Tlakové
liti v tomto sektoru je nevyhovujici s ohledem na vysoké ndklady na tlakovou lici formu a nizky
pocet odlitkt. Technologii, kterd umoznuje ekonomicky tinosnou vyrobu takovychto dil, je
technologie piesného odlévani na vytavitelny/vypalitelny model — IC. Prace se dale bude
vénovat pouze odlitkiim z hlinikovych slitin odlévanych technologii I1C.
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3. TECHNOLOGIE INVESTMENT CASTING - technologie
tenkosténnych odlitk

Technologie odlévani na vytavitelny model je znamé nékolik tisic let. Se zvySovanim
pozadavki na tvarovou slozitost se tato technologie od padesatych let minulého stoleti stala
velmi dilezitou pro vyrobu komplexnich soucasti, a to nejen v leteckém prumyslu. Nabizi
velmi pfesnou vyrobu v tzkych rozmérovych tolerancich, vynikajici kvalitu povrchu a Sirokou
variabilitu odlévanych materialti. V zahrani¢i je oznaCovana jako technologie investment
casting, lost wax (technologie ztraceného vosku-modelu), precision casting (piesné odlévani) a
(near) net shape technologie neboli technologie ,,na hotovo*. Technologie na hotovo, kde se
ptedpoklada, Ze tvar jiz dale nebude obrabén, coz vyZaduje velmi pfesné fizeni parametra
vyroby.

Technologie odlévani na vytavitelny model vyhovuje jak specifickym poZadavkim na
odlévani tenkosténnych odlitkii, tak Siroké materialové variabilité a moZnosti vyroby
velmi komplikovanych tvarti. Je rovnéz technologii, kterd je v soucasnosti s oblibou
vyuZivana pravé pro vyrobu prototypl a Ize ji velmi dobfe kombinovat s 3D tiskem modelt,
keramickych jader nebo skofepin, pfi¢emz toto propojeni byva nazyvano ,hybridni IC
technologii* [47]. Vyroba odlitki za pomoci IC technologie celosvétove roste a skyta vysoky
potencial trhu.

3.1Vyvoj trhu v oblasti IC technologie

Globalni prodeje odlitkti na vytavitelny model byly v roce 2023 odhadnuty na 16,9 miliardy
USD, pticemz nejvyssi troven riistu vykazuje sektor s vysokou ptidanou hodnotou — HAV
(High Added Value), ktery se zabyva odlitky pro letectvi a kosmonautiku a IGT (Industrial Gas
Turbine). S meziro¢nim (YoY) rustem 14,7 % zakoncily prodeje komponent s vysokou
pfidanou hodnotou na trovni 10,2 miliardy USD. Globélni trzby z automobilovych odlitkt
vzrostly o 3,2 % na 1,7 miliardy USD a trzby za odlitky pro ostatni primysl klesly o 4,5 % na
5,0 miliard USD. Celkové priamysl zaznamenal meziro¢ni rust o 7,2 % [48], jak je patrné z obr.
3.1.

World Investment Casting Sales (USSM)

Obr. 3.1 Obrat v prodeji odlitkii presného odlévani (IC - technologie)
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2023 Global Investment Casting Sales
$16,953 Million

China

21% .
Taiwan

4%
7 _Japan
2%

_India

T 3%

—S. Korea
2%

_ Others

3%

Europe

23%

North America
42%

Obr. 3.2 Segmentace trhu dle regioni [49]

Prodej odlitkli technologii IC v Severni Americe vzrostl o 13,6 % a tvoii 42 % celosvétového
trhu s prodejem odlitkdt v roce 2023 ve vysi 7,1 miliardy USD. Evropa zakon¢ila rok s 3,9
miliardami USD a piedstavuje 23 % trzeb v daném odvétvi. Tempo ro¢niho ristu v tomto
regionu bylo 10,7 %. Na konci roku s trzbami v celkové vysi 3,9 miliardy USD neboli 21%
podilem na trhu poklesly ¢inské prodeje IC odlitkd o 4,3 % na 3,5 miliardy USD [49] — obr.
3.2.

Obrazek 3.3 zachycuje vyvoj trhu s odlitky v Evropé vyrobené technologii IC a rozdé€leni do
sektorli. Z obrazku je rovnéz patrné, ze sektor HAV tvoii 77 % z celkového kolace trzeb, takze
je trhem velmi atraktivnim.

Europe Investment Casting Sales (USD Billions)

wHigh added Value s Automotive  u Other Applications

Obr. 3.3 Vyvoj prodejii odlitkii technologie IC v Evrope, podil segmentii trhu [48]
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Pozice jednotlivych zemi z hlediska prodeji je mapovana na obr. 3.4, pficemz lidrem mezi
evropskymi zemémi je Velké Britanie nasledovana Francii a Némeckem. Ceska republika je
vyznamnym hrac¢em na poli technologie IC, a to zejména poctem slévaren (12), které se touto
technologii zabyvaji. Pfesné tidaje o produkci nejsou pro rok 2022 znadmy, ale tvoii pouze nizsi
% z celkového evropského kolace. Nicméné v prepoctu na jednoho obyvatele dochazime ke
srovnatelnym hodnotam s nejvyspélejSimi staty Evropy, jak uvadi Horacek ve své praci [50], a
mezi staty vychodni Evropy je CR nejvyznamngj§im statem ve vyvoji a pouZiti této technologie.
Zalozenim vyzkumného centra na VUT FSI v Brné a pofaddnim EICF mezinarodniho kurzu se
CR dostava do popiedi zdjmu i v oblasti vychovy novych odbornikii v této oblasti.

Europe Sales by Region 2022

2022
MUSD

[Germany

UK mFrance mGermany mOthers
[TOTAL b

Obr. 3.4 Rozdeéleni evropského trhu — prodeje odlitkii v technologii 1C [48]

3.2 Popis technologie liti na vytavitelny/vypalitelny model

Tradi¢ni technologie IC se sklada z nékolika zakladnich krokd, které jsou shrnuty na obr. 3.5.
Variabilita ve vyrobé modelll a zplsob vyroby formy umoZziuje odlévat Sirokou tvarovou

pestrost.
v(lsk i
T %
| == | -

sestaveni formy vstiikovani vosku sestaveni stromecku namaceni do keramické

posyp keramickym vytaveni vosku 7ihani skofepiny liti kovu
materidlem

>>>
>S>>>

>>>>

odstranéni skofepiny odiezani odlitkt dokoncovaci operace

Obr. 3.5 Postup vyroby pomoci technologie presného liti [51] (upraveno)
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Soucasné trendy v této technologii jsou zaméteny do téchto oblasti:

e maximalni vyuziti aditivnich technologii do vyroby model, skofepin a keramickych jader;

e Vyvoj suspenzi na vodni bazi s aditivy zvySujicimi pevnosti a prodysnosti skofepin (pouziti
vlaken);

e nahrada prirodnich keramickych moucek a posypt syntetickymi keramickymi materialy;

e recyklace keramickych materiald;

e robotizace a automatizace vSech vyse uvedenych vyrobnich krokd.

Technologie IC se fadi mezi technologie pfesného odlévani tzv. near net shape, coz znamena,
Ze soucast je vyrobena ,,na hotovo* pouze odlévanim, bez nutnosti dal$iho obrabéni. Pfesnost
odlitkl je dana tolerancemi rozmérovymi a tvarovymi a je spojena se zménou jmenovitého
rozméru, jak je naznaceno na obr. 3.6 V porovnani s dal§imi slévarenskymi technologiemi.

100 [~ /

Tolerance 2,5 ¢ [mm)
T

 Liti do piskn — ocel
- Liti do piskn — Al + temperovani litina

. Liti do pisku — bila litina

. Liti do pisku — litina s lupinkovym grafitem
- Gravitacni liti do kokil, nizkotlaké liti — Al
- Vysokotlake liti — Al

 Liti na vytavitelny model — Al + ocel

- Vysokotlakeé liti — Zn

01|

L

0.01 1 1 | ]
10 100 1000 10 000

Rozmér odlitku [mm]

Obr. 3.6 Prizmérné hodnoty rozmérovych toleranci u riznych slévarenskych technologii dle
Campbella [52] (upraveno)

Vysledna tolerance je souctem rozmérovych zmén ve fazi vyroby modelu, vyroby keramické
formy a ve fazi chladnuti odlitku. Dosazeni Gzkych toleran¢nich pasem je sloZitou zaleZitosti,
ktera vyzaduje hluboké znalosti celého procesu a rovnéz otevienou diskuzi se zakaznikem, jak
naznacuje obr. 3.7.

300
dosazitelné dosazitelné
tutno konzultovat se nutno konzultovat se
slévarnon — slévarnou
E L 200
2
il
=
=)
ﬁ — 100
snadno dosaZitelné - snadno dosaZitelné
] ] | | | | | |
| | [ [ | | | |
-1,5 -1,2 -0.9 -0.6 -0.3 0 0,3 0.6 0,9 1.2 1,5

Celkovy rozsah toleranci [mm]

Obr. 3.7 Dosazitelné tolerance v zavislosti na jmenovitém rozméru [50]
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Tabulka 3.1 shrnuje parametry, které 1ze dosahnout technologii vytavitelného modelu.

Tab.3.1 Zdkladni parametry technologie IC [50]
Rozméry Hmotnost Tloustky Drsnost Ra DCTG* GCTG**
odlitkt [mm] odlitku [kg] stény odlitkd [pm] (pro Al)
[mm]
5az2- 103 102 az 10? 1-20 1,6-25 4-9 3-5
*DCTG — Linear Dimensional Casting Tolerance Grades — stupné linearnich rozmérovych toleranci
**GCTG — Geometrical Casting Tolerance Grades — stupné geometrickych rozmérovych toleranci

3.3 Aditivni technologie v IC

Technologie IC je uzce spojena s rozvojem aditivnich technologii. Tyto technologie jsou jiz
v malosériové vyrob¢. 3D tisk je pouzit v n€kolika oblastech IC technologie.

masivné vyuzivany pro prototypovou vyrobu odlitki, nicméné svij potencidl nachazeji i

3D tisk modeli (technologie FDM, SLA, BJ, MJP), ¢asti matecné formy

Obr. 3.8 3D tisk modelii z technologie MJP (vlevo) a SLA (vpravo) [53]
3D tisk keramickych jader a filtra (technologie DIW, SLA, DLP, BJ)

Robocasting Printed Filters

Obr. 3.9 3D tisk jader a keramickych filtrii [54]
e 3D tisk skofepiny (technologie DLP, SLA, BIJ)

Obr. 3.10 3D tisk keramické skorepiny [55]
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Na obrazku 3.11 je naznacena ¢asova uspora v piipad¢ implementace aditivnich technologii do
procest IC. Uvadi se, ze Casova Gspora s vyuzitim aditivnich technologii mize znamenat az 75
% uspory celkového ¢asu v pripadé, ze 3D tisk je vyuzit pro tisk keramické formy [55].

Konvenc¢ni vyroba odlitku metodou piesného liti

vyroba modelu vytvareni skoFepiny, suSeni odlévani  finalni
uprava

Konvenc¢ni vyroba odlitku metodou piesného liti s vyuzZitim RP modelu

m&’:’ﬂ, vytvareni skoiepiny, sueni odlévani findlni casova
dprava  uspora

Vyroba odlitku s vytisknutou sko¥epinou

vyroba odlévani fnalni

S & Casova uspora
skoFepiny uprava

Obr. 3.11 Casova tispora pii implementaci aditivnich technologii [56]

3.4 Vyzvy v oblasti odlévani tenkosténnych odlitki z Al slitin

V kapitole 2.2 je zminén trend vyroby velkych rozmérnych odlitkii pomoci technologie
ptesného odlévani s vyuZitim vytavitelného/vypalitelného modelu. Jedna se vétSinou o kusovou
a malosériovou vyrobu velkych dilti stlouStkou stény 1-2 mm, kterd je neekonomicka
z hlediska technologie HPDC. Tedy i drazsi technologie IC se stava preferovanou technologii
vyroby a velmi zajimavym segmentem.

Diky rozmachu aditivnich technologii je mozné vytisknout dily v rozméru 500-1000 mm.
Vyroba mate¢né formy a pouziti specialnich lisi by bylo ekonomicky nevyhodné, a tedy 3D
tisk se stava dominantni technologii pii vyrob¢ téchto dila — obr. 3.12.

\ Ay & — mry
- N

Obr.3.12 Velkoformdtové 3D tisténé modely [57]
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Na 3D tisk takto velkych dili musi navazovat inovace v oblasti post-processingu modeli,
zpusobu obalovani keramickou suspenzi i ve zptisobu vytavovani/vypalovani modelu. Nicméné
trend v této oblasti je zfejmy a ty slévarny, které na tyto vyzvy budou schopny reagovat, budou
mit vyznamnou konkuren¢ni vyhodu.

Nize v tab. 3.2 jsou prezentovany vybrané odlitky spole¢nosti ALUCAST s.r.o. [58], se kterou
VUT FSI velmi uzce spolupracuje a ktera se zabyva vyrobou tenkosténnych odlitkti hybridni
technologii IC.

Tab. 3.2 Tenkosténné odlitky v technologii IC

Rozmér/Sektor Priumérna/min. Obrazek
tl. stény [mm]
190 x 190 x 240 10/1
mm
letectvi
280 x 350 x 400 7/1
mm
letectvi

i
(i

S
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420 x 200 x 120
mm
letectvi

6/1

420 x 200 x 250
mm
letectvi —
Eurofighter

9/1.5

Vyse uvedené odlitky jsou vyzvou ve vSech technologickych aspektech. Od vyroby modelti, navrhu lici
a ndlitkové soustavy, vyroby skofepiny, zpisob odliti az po tuhnuti a chladnuti odlitku. Oproti
standardnim Al dilim je nutné vénovat vétsi pozornost zabihavosti a fazi chladnuti, ktera u téchto

odlitktt mize vést k vyraznéjs§im deformacim odlitkd.
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4., KONSTRUKCNI RESENI TENKOSTENNYCH ODLITKU

Slévarenska technologie umoznuje konstruktérim velmi Siroké spektrum tvarové sloZzitosti
jednotlivych komponent s vyuzitim slozitych tvarovych dutin, které mimo aditivnich
technologii nejsme schopni jinymi konven¢nimi metodami vyroby dosdhnout. Pro tenkosténné
odlitky by méla technologi¢nost konstukce vychazet zejména z pozadavki na plnéni a tuhnuti
odlitku (pfechody a napojeni/propojeni stén). Z hlediska tuhosti odlitku je nutné maximalné
vyuzit Zebrovani soucasti. Slévarenskd technologie je unikatni vtom, ze dovoluje
konstruktérim vlozit material tam, kde je to z hlediska namahani dualezité (nelinearni napétovy
stav konstrukce). V oblastech, kde je nizké namahani soucasti, je snaha pouzit minimalni objem
materidlu a toto je vyzva pro konstrukci tenkosténného odlitku. Vyhody plynouci z odebrani
hmoty odlitku jsou zcela jasné, a to v podob¢ snizeni hmotnosti, snizeni spotfeby materialu, jak
je uvedeno v kapitole 1. Slévarenské hledisko jde ¢asto proti témto pozadavkim, a to vzhledem
k rychlému ochlazovani taveniny ve fazi plnéni, které zvySuje riziko vyroby neshodnych
odlitkl. Technolog disponuje fadou procesti a nastroju, které¢ mohou vyskyt vad minimalizovat.
Jde zejména o volbu technologie, formovacich hmot, teplot kovu a formy, ale bez podpory
konstruktéra ve fazi vyvoje odlitku je Sance na Gspéch vyznamné omezena.

4.1 Technologi¢nost konstrukce odlitki

Pouziti tenkosténnych odlitkii s sebou piinadsi urcitd specifika, ktera se tykaji konstrukce
jednotlivych dilt, které by urcitym zpisobem mély reflektovat technologi¢nost konstrukce.
Technologi¢nosti konstrukce rozumime takové konstrukéni provedeni soucasti nebo vyrobki,
které zarucuje co nejhospodarnéjsi vyrobu pii splnéni vSech jejich funkci, zivotnosti a
spolehlivosti. Konstruktér navrhuje tvar, rozméry, presnosti (tvarové, rozmérové), material a
polotovar. Technologické hledisko konstrukce je vazano na vyrobni podminky zavodu (strojni
vybaveni, automatizace) a na sé€riovost vyroby (typu vyroby — kusova, malosériova, sé€riova,
hromadnd).

Idedlni konstrukce byva kompromisem mezi technickymi pozadavky, funkei, tvarem, pevnosti,
jakosti, Zivotnosti a spolehlivosti na stran¢ jedné a technologickymi moZnostmi spolecné
s ekonomikou vyroby na strané druhé.

Mezi zékladni poZadavky na konstrukci z hlediska slévarenské technologie, a tedy na dosazeny
stupenl ,,technologi¢nosti* patii:

e prizplsobeni konstrukce technologii vyroby;

e vyhovuyjici technologické vlastnosti materialu (slévatelnost, obrobitelnost);

e nizka cena, spotfeba materialu;

e Volba tvaru a rozmért v zévislosti na technologii vyroby (tloustka stén, otvory, dutiny,
drazky, tikosy, vystupky, zebra, délici plochy, zaobleni atd.);

e pfiméfené pozadavky na drsnost povrchu, presnost odlitku, vyskyt vad.

Pro posouzenti ,,technologi¢nosti* konstrukce odlitku je nutné zahrnout pfedevsim tato hlediska
pouzité slévarenské technologie:

e zpisob odlévani (gravitacni liti, odstiedivé, tlakové liti);

e druh modelu (trvaly, netrvaly — vytavitelny, vypafitelny, spalitelny);
e odlévany material (litina, ocel, slitiny nezeleznych kovii);

e zplsob formovani a dokonc¢ovaci operace;

e ZpUsob zatiZzeni odlitku.
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Zakladni pravidla pro spravné konstruovani soucasti ze slévarenského hlediska byla v literatuie
popisovana prakticky soucasné s vyvojem slévarenstvi. Za zminku stoji napt. komplexni shrnuti
téchto pravidel pod nazvem ,,10 zlatych pravidel* publikovanych v USA jiz pocatkem 50. let
minulého stoleti a pozd&ji upravenych tymem prof. Campbella [59]. Nize je volna interpretace
nékterych pravidel.

Pravidlo 1 a 2: Diskuze konstruktéra a technologa pfi tvorbé modelu
Pravidlo 3: Navrh pro ,,zdravy* odlitek — usmérnénost tuhnuti
Pravidlo 4: Vyhnout se ostrym rohim a napojenim

Pravidlo 5: Omezeni mnozstvi spojenych sekci — tepelné uzly
Pravidlo 6: Rovnomérné tloustky stén

Pravidlo 7: Proporcionalni navrh vnitfnich stén

Pravidlo 8: Vyhnout se ostrym ptechodim stén

Pravidlo 9 a 10: Spravna volba Zeber a tvarovych vylehceni

Velmi ¢asto konstruktéti vyuzivaji obdobné tabulky, jako napt. nize tab. 4.1 [60]. Tato tabulka
zohlediiuje spiSe ekonomicky proveditelnou vyrobu, ale nezohlediiuje kombinaci materiald,
limity procest a je pouzitelna jako priivodce pro prvotni ndvrhy konstrukce.

Tab. 4.1 Typické minimalni tloustky odlitkii dle [60] (upraveno a prevedeno na mm z in)

Technologie Al slitiny | Mg slitiny Oceli
Liti do pisku 3,2+0,7 3,9+0,7 4,8+0,7
Liti do kerar(r:1cc:;<e skotepiny 16403 16403 24403
Liti do kovové formy 16+0,3 24+0,3 —
Liti do sadrové formy 20+04 — —

Castym pfistupem pro ovéfeni prvotniho navrhu je vyuziti numerické simulace, piipadné
diskuze se slévarnou o vyrobé prvniho prototypu a provedeni zkouSek proveditelnosti
(feasibility study). Zde muze slévarna rovnéz odhadnout naslednou cenu a Groven mozné
neshodné vyroby. Tabulka 4.1 naznacuje, ze u odlévani do pisku je u hlinikové slitiny kriticka
hodnota 3,2 mm. Realn¢ hlinik mtize zabihat i do tenciho prufezu (noty v délici roving), ale
pouze do kratké vzdalenosti.

Konstruktér v ptipad€ pozadavku na ten¢i sténu ma moznosti ovlivnit proudéni kovu zptisobem
zebrovani — obr 4.1. Spravnym vyuzitim zeber 1ze dosahnout dvou efektti. Rozdéleni odlitkt na
mensi sekce umozni zaplnéni poZzadovanych ¢asti odlitku. Druhym efektem je zvySeni tuhosti
celé konstrukce.

Obr. 4.1 Vyuziti Zebrovani pro zvyseni zabthavosti kovu

Optimalizované Zebrovani je feSenim i v pfipadé, Ze se konstruktér rozhodne vyrobit
tenkosténny odlitek pomoci zmény materidlu. Znamena to, ze ptivodné zamysleny ocelovy
odlitek se sténou odlitku 5 mm mize byt nahrazen hlinikovym odlitkem, ale je nutné konstrukci
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upravit Zebrovanim tak, aby byly kompenzovany niz§i mechanické vlastnosti hlinikové slitiny.
Rozdil v tekutosti taveniny, a tedy v zabihavosti slitiny mtize byt vyznamny i u jednotlivych
materialovych skupin. U silumint je vyznamné¢ jina zabihavost u obsahu Si 7 % a Si 12 %. U
korozivzdorné oceli bez molybdenu je dle [60] vyssi zabihavost taveniny nez s ptidavkem
molybdenu. V kone¢ném dusledku jsou jakékoliv zmény a zasahy konstruktéra vyznamné
ovlivitovany cenou kone¢ného dilu a toto kritérium je Casto zasadni. Na obrazcich 4.2-4.7 je
shrnuto né¢kolik zasad, které je nutné dodrzovat zejména U konstrukce tenkosténnych odlitk.

e Dodrzeni obdobnych tlousték stén (climinace tepelnych uzld, rozdilného Casu tuhnuti
jednotlivych sekci)

Nespravné — Spravné
Obr. 4.2 Zasada obdobnych tloustek stén

e Proporcionalni navrh vnitinich stén (eliminace tepelnych uzll, spravny odvod tepla do
jader)

Obr. 4.3 Zdsada eliminace tepelnych uzlii v napojeni vnitinich stén

o  Omezeni mnoZstvi spojovanych sekci (eliminace tepelnych uzli v misté napojeni stén)

Obr. 4.4 Uprava konstrukce v napojeni stén a sekci
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e Spravna volba Zeber a tvarovych vylehéeni (redukce hmotnosti, zvySeni tuhosti)

u“]

Nespravné — mélky profil

LA

B

1

Nespravné — velka vzdalenost Spravné

Zebra piiblizné 0,8 t (stény odlitku) [59]

Nespravné (ostré rohy)

Spravné (uprava zaobleni)

Obr. 4.6 Volba zeber a vylehceni (zjednodusené tvary)

Y

|
, |
|
|
T

Spatné \I, F

tah

tlak

Spravna konstrukce s ohledem na minimalizaci vnitiniho pnuti a zohledrnujici zatiZeni

tah

tlak

Obr. 4.7 Volba konstrukce z hlediska nasledného zatizeni
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4.2 Topologicka optimalizace

V neddvné minulosti byly tvary odlitki navrhovéany tak, aby spliiovaly alesponl zakladni
pozadavky na technologi¢nost konstrukce. Jedna se o piizpusobeni konstrukce dilu zpisobu
vyroby a vlastnostem materidlll s cilem zajistit efektivni a kvalitni vyrobu. Technologi¢nost
konstrukce se zaméfovala na zpusob déleni modelu s ohledem na pfedem zvolenou vyrobni
technologii, soustied’ovala se na eliminaci tepelnych uzli pomoci idedlniho napojeni a
prechodu stén. V fad¢ piipadid reagovala na potfebu usmérnéného tuhnuti s ohledem na
eliminaci slévarenskych vad. Z uvedenych divodt byly tvary odlitki spiSe konzervativni, tak
aby vyhovovaly zejména pozadavkim na funkénost a zvolenou vyrobni technologii. Rozvoj
novych optimalizacnich metod v 3D konstruovani (vCetné cloudovych feSeni), mezi které patii
naptiklad topologicka optimalizace ¢i generativni design a rozvoj metod 3D tisku, posunul
navrhy tvarii soucasti az do oblasti, ktera v minulosti ndlezela pouze uméleckym odlitklim.
Navrhy odlitkil vychézejici z topologické optimalizace cili na stanoveni optimélniho rozloZeni
materidlu v ndvrhovém prostoru. Tento postup nahrazuje tradi¢ni pfistup manualniho redesignu
anebo parametrickou optimalizaci. Vyhodou topologické optimalizace je nezavislost na
konstrukénich rozmérech. Béhem procesu optimalizace se odebird material z celkového objemu
konstrukéniho dilu pii dodrzeni pfedem stanovenych ohraniceni, naptiklad vnéjsi hranice dilu,
pevnosti dilu, zachovani propojovacich oblasti.

Nize je demonstrovan piiklad strojni soucasti, ktera byla z piivodni technologie obrabéni
prevadéna na technologii odlitku za pouziti topologické optimalizace [61]. Projekt byl feSen na
VUT FSI v Brné v ramci soutéze studentskych formuli (formule Dragon 10), kde zasadnim
pozadavkem na odlitky bylo snizeni hmotnosti a zvyseni tuhosti, pficemz Casovy ramec na
vyvoj a vyrobu byly dva mésice. Projekt byl mimo jiné zaméten na odlitek levého vahadla zadni
napravy, ktery je vyrabén ze slitiny A1Si7Mg0,3. Silové zatizeni vychazi ze simulaci dynamiky
vozidla v softwaru Adams Car. Nasledné v programu ANSYS Workbech 18.1 byly provedeny
strukturni analyzy pro jednotlivé zatézovaci stavy a tyto byly vstupem pro topologickou
optimalizace dle postupu zobrazeného na obrazku 4.8.

- A - B - C - D

2 & EngneeringData  ,— M2 & EngneeringData ~ ,— MW 2 & EngneeringData ~ ,— M 2 & Engineering Data v
3 () Geometry v g M3 ()} Geometry v 4 a3 ) G y v g @3 () Geometry v 4
4 @ Mocel V g——W 3 @ Model v ,——84 @ Model v ,——W4 @ Model v 4
5 a Setup v 4 5 a Setup v 4 5 a Setup v 4 5 a Setup v 4
6 Qij Solution v oAt 6 ﬁ Solution v 4T 6 Hj] Solution v 4 6 ﬁ{__j Solution v 4
7 @ Results v 4 7 Q Results v 4 7 [9 Results v 4 7 9 Results v 4

cornering 1 wheel bump bump Topology Optimization

Obr. 4.8 Vypoctové work-flow reseného systému

Na obrazku 4.9 je zndzornén vstupni model pro topologickou optimalizaci, tzv. pracovni
prostor, ve kterém se optimalizovany dil musi nachazet. Z tohoto prostoru bylo vypoctem
odebrano na né¢kolik iteraci 82 % materialu. Nasledné¢ byl v CAD finalizovan vysledek
topologické optimalizace a finalné validovan FEM analyzou. Casovéa naro&nost topologické
optimalizace je v fadu nékolika dni.
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component boundaries material removal

suggested casting shape final FEM validation

Obr. 4.9 Vypoctové work-flow Feseného systému [61]

Dalsi ptiklad vyuziti topologické optimalizace je uveden nize. Projekt se tykal vyvoje a vyroby
drzaku volantu, ktery byl v pivodni technologii vyrabén jako sestava ocelového svatfence a
hlinikového obrobku — obr 4.10 [62].

Mezi standardni pozadavky na topologickou optimalizaci patfi:

e snizeni hmotnosti;
e zvySeni tuhosti;
e Zzkraceni vyrobniho Casu.

Obr. 4.10 Zména technologie vyroby drzdku volantu (svarenec = odlitek)

Na obrazku 4.11 je znazornén vstupni model pro topologickou optimalizaci, tzv. pracovni
prostor, ve kterém se optimalizovany dil musi nachazet. Z tohoto prostoru je nasledné vypoctem
odebran material, v tomto ptipadé az 70 %. Uprostied je jiz vysledek topologické optimalizace
a vpravo kone¢ny CAD model.

Obr. 4.11 Kroky topologické optimalizace
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Topologicka optimalizace mtize z Casového hlediska trvat az nékolik desitek hodin. Doba trvani
se odviji podle pozadavk na kvalitu optimalizace. Pro dosazeni nejlepsich vysledk je vhodné
provést optimalizaci na n€kolik iteraci po malych ubérech materidlu. To znamena, ze se vypocet
n¢kolikrat opakuje s tim, ze vstupem pro dalsi vypocet je vysledek z predchozi optimalizace.
V poslednim kroku je zpracovan findlni CAD navrh a ten je podroben zdvérecnym FEM
analyzam (obr. 4.12) pro finalni ovéfeni funkénosti navrzeného dilu.

Obr. 4.12 FEM analyzy zatizeni drzdiku

V této uvedené konkrétni studii se diky novému konceptu uchyceni sloupku fizeni podaiilo
snizit hmotnost 0 164 g materialu (0 50 %) a soucasn¢ se tuhost drzaku zvysila 0 47 %.

4.3 Generativni design

Pojem ,,generativni design® (GD) se v soucasné dob¢ sklofiuje v mnoha riznych oblastech
pramyslu, a to zejména ve strojirenstvi a stavebnictvi, nicméné GD proniké i do elektrotechniky
a dalSich obort. GD piedstavuje odliSny pfistup k tvorbé névrhu s vyuZitim genetickych
algoritmu, uvedenych v [63], pomoci nichz je mozné ziskat optimalizované vysledky s vysokou
pravdépodobnosti splitujici zadané pozadavky, kterych by mnohdy bylo velmi obtizné, ne-li
nemozné, dosahnout klasickym ,,manualnim* procesem navrhu. V ptipadé strojirenstvi se mize
jednat napt. o snizeni poctu pouzitych komponent, tuhost nebo hmotnost, u stavebnictvi napf.
o vyuZiti prostoru, mnoZzstvi denniho svétla nebo Sifeni zvuku v mistnostech. Vystupy z
generativniho designu mohu zaroven spliiovat i vysoké estetické naroky. Dle [64] je GD
technologie, kterda na zakladé mnoha rtznych specifickych vstupli (max./min. rozmeéry,
hmotnost, material, vyrobni metoda, cena vyroby atd.) a pozadovanych vystupti umi vytvofit a
vyhodnotit tisice riznych variant navrhi, z nichZ pak miiZe konstruktér/designér vybrat pro ngj
nejvhodnéjsi alternativy. Generovani takto velkého mnoZzstvi variant navrhii je mozné diky
pomérné masivnimu rozSifovani cloudovych systému, kde uzivatel nemusi pro vypocet
vyuzivat vlastni pracovni stanici, ale pouziva ,,neomezeny* vykon cloudu. Snadnd orientace
uzivatele ve vysledcich a vybér nejvhodnéjSich variant je pak zajiSténa pomoci robustnich
filtrovacich néstroj.

Na rozdil od topologické optimalizace, kde je ndvrhova oblast pfesné definovana a fesi se tvar
uvnitf této oblasti, neni nutné, aby mezi vstupnimi parametry pro generativni navrhovani nutné
figurovala 1 pocatecni geometrie modelu. V kontextu strojirenskych soucasti musi byt pfitomny
pouze ,,ptipojovaci‘ oblasti, popt. oblasti, kterym se ma nadvrh vyhnout. Zaroven je ale mozné,
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aby pocatecni geometrie télesa byla definovana. Topologickd optimalizace je tedy soucasti
generativniho designu, i kdyZ se Casto stava, Ze jsou oba pojmy zaménovany. Srovnani oblasti
navrhu generativniho designu s topologickou optimalizaci, doplnéné o optimalizaci tvaru, pti
které se topologie zachovava, je vidét na obr. 4.13. Je patrné, Ze smérem od optimalizace tvaru
ke  generativnimu  designu  postupné¢ ,mizi“ piesna  pocateéni  specifikace
optimalizované/vytvarené geometrie. Na druhou stranu i u generativniho designu je mozné
pomérné presné stanovit hranice, ve kterych se ma finalni geometrie nachazet.

j7 Zatizeni j7 Zatizeni ézmiieni
ANGEE ?

?
/ Optimalizace tvaru Yy, V. ; Optimalizace topologie /'/ }/’/ Generativni design /A
= =

=

Obr. 4.13 Optimalizacni schémata [65]

Pfi tradiénim procesu navrhu musi inZenyr pfimo tvofit poZadovanou geometrii, pfi¢emz
vychdzi ze zkuSenosti s pfedchozimi ndvrhy a s poZadavky danymi budoucim vyuZitim
vyrobku, pouZitym materidlem, planovanou metodou vyroby apod. Kazda varianta navrhu poté
musi byt vyhodnocena a v piipad¢, Ze jsou zjistény nedostatky, je nutné provést korekce navrhu.
Cely proces se poté opakuje az do doby, kdy je vyrobek shledan zptisobilym k uvolnéni do
vyroby. V zavislosti na slozitosti vyrobku se mize jednat o mnoho desitek hodin prace. Oproti
tomu u generativniho navrhovani specifikuje konstruktér pocatecni podminky a omezeni a GD
nasledné s vyuzitim evolu¢nich algoritmii automaticky provede vyhodnoceni mnoha desitek az
tisic variant, aby nasel nejlepsi feseni. V kazdém kroku je névrh testovan, zda spliuje zadana
kritéria a na zékladé vysledkd testll jsou v dal§im kroku aplikovany zmény tak, aby bylo
dosazeno optimalizovaného finalniho stavu spliujiciho pozadovana kritéria. Ukazka
jednotlivych iteraci navrhu se zobrazenim vysledkd pevnostni analyzy je na 4.14. Ve srovnani
s tradicnimi postupy tak generativni design umi vytvofit fadove vétsi pocet variant navrhti za
zlomek casu.

Obr. 4.14 Pribéznd vyhodnoceni jednotlivych iteraci navrhi GD [65]
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Vsechny navrhové problémy jsou inherentné vicerozmérmé, pricemz jejich feseni musi spliiovat
mnozstvi pozadavkl, Casto vzajemné protichtidnych. Generativni design pro jejich feSeni
vyuziva umélou inteligenci ve formé metaheuristickych, resp. vyhledavacich algoritmti, které
jsou pro tuto ¢innost vhodngjsi nez umélé neuronové sité, které se nejprve potiebuji naucit, jak
zkoumany model funguje. Algoritmus generativniho designu naopak nemusi veédét, jak
zkoumany model funguje, ale umi se naucit, jak s danym modelem pracovat. Specifickym
typem vyhleddvacich algoritmti, které se v generativnim designu uplatni, jsou
evoluéni/genetické algoritmy inspirujici se v Darwinové evolucni teorii. Pomoci vybéru
nevhodnéjsich kandidati, kifizeni a mutaci je tak opakované hledan nejvhodnéjsi kandidat
splitujici vstupni pozadavky na néavrh. Jak je patrné z obrazku 4.14, tclesa vytvorend
generativnim navrhovanim maji ve vétSin€ piipadi nepravidelné, organické tvary, které mohou
byt doplnéné o exaktné¢ definovanou geometrii vyplyvajici z pocatecnich omezujicich
podminek. Toto S sebou nese jiz zmiflované vyhody napi. v podobé& optimalizované hmotnosti,
tuhosti nebo netradi¢niho vzhledu. Na druhou stranu mohou vznikat problémy spojené s
potfebou dalSiho vyuziti modelu pro simulace nebo nutnosti ptidani dalSich geometrickych
prvkl. Marinov a kol. [66] proto pfedstavili feSeni, které vyrazné usnadfiuje manipulaci s
vystupy generativniho designu az do té miry, Zze kompletn¢ odpadaji manualni postupy spojené
s prevodem tvaru generovaného télesa na hrani¢ni reprezentaci (B-rep), které by tak vedly k
dalSimu prodlouzeni faze navrhu. Pfi tomto procesu jsou organické casti geometrie
parametrizovany a aproximovany pomoci T-NURCC ploch, jejichz hranice jsou nasledné
protazeny do pivodnich ,pfipojovacich® téles, a vysledkem je jedina uzaviena hrani¢ni
reprezentace objemového télesa. Diky parametrizaci 1ze organicky tvar modelu kdykoliv
dodate¢né upravit — obr. 4.15.

Obr. 4.15 Editovatelny vystup z GD v programu Fusion 360 [65]

S organickym tvarem télesa mohou byt spojena i urc¢itd vyrobni specifika. Pokud nejsou
pocatecni podminky vyroby specifikovany, jevi se jako nejvhodnéjsi vyrobni postupy aditivni
metody vyroby. Aditivni vyroba neni omezena tvarovou slozitosti a je tedy mozné dosahnout
nejvhodnéjsich navrht z hlediska minimalni hmotnosti. Pro tento druh vyroby lze zohlednovat
napf. smér nanaseni vrstev materialu, ptipadné dalsi parametry 3D tisku. Nastroje generativniho
designu rovnéz umoznuji definovat i konvencnéj$i metody vyroby, jako napt. frézovani nebo
fezani, samoziejm& se zahrnutim velikosti ndstroji. Mezi vstupnimi podminkami pro
generativni design lze nyni nalézt technologii odlévani do kovové formy, které zohlediuje
minimdlni tloustku stény, smér vytaZeni z kovové formy a velikost Ukosu. Pfi nastaveni
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navrhii, které uréitym zplisobem zohlediiuji technologi¢nost konstrukce. Ze soucasnych
slévarenskych metod tomuto zplsobu navrhu soucasti nejvice vyhovuji tzv. IC hybridni
technologie, které vyrobu netrvalého modelu fesi 3D tiskem.

4.4 Co-design a virtualni vyroba

Nejen konstruktér, ale 1 technolog ma k dispozici pocitacovou podporu, kterd mu umoznuje
pracovat s virtualnim modelem. Velkou vyhodou GD je, Ze si uzivatel muze zvolit libovolny
exportni format (*.igs, *.stp, *.stl ad.), ktery mu umozni piimé testovani zaslaného navrhu,
piipadné piimy 3D tisk modelu. Nasledné 1ze vyuzit specialni moduly, jako je naptiklad modul
Co-design implementovany do prostiedi Visual CAST [67].
Modul Co-design je nastroj pro posouzeni konstrukce soucasti z pohledu vyrobitelnosti
technologii liti. Pouziti sestava ze tfi zdkladnich kroka:

e posouzeni geometrie soucasti;

e simulace tuhnuti;

e analyza vysledkd.

Posouzeni geometrie soucasti

Navrzené konstrukce soucasti z GD neberou ve vétsing piipadt v potaz jeji technologi¢nost
vyroby. Je tfeba soucast analyzovat z pohledu jeji vyrobitelnosti, coz fesi napi. ESI Group
pomoci modulu nazvaného Co-Design [67]. Tento modul ma moznost provést analyzu tloustky
stény soucasti (obr 4.16), na jejimz zaklad¢ 1ze rozhodnout o konstrukéni zméné, ptipadné o
umisténi zateza a dalsich technologickych prvki.

Obr. 4.16 Zobrazeni lokalnich tloustek navrhu

Dale je mozné provést analyzu prechodu stén nebo ostrosti tthll a zvolenych radit, kdy vSechny
tyto vlivy mohou pfi vyrob¢ vést ke tvorbé tepelnych uzld, ptipadné ke vzniku trhlin a prasklin
(obr. 4.17). Na zakladé¢ méfeni zkoseni vuci dané ose v ramci soufadného systému lze
rozhodnout o vhodnosti volby délici roviny. To se vSak netyka piesného liti, tj. vyrobni
technologie zvolené v této studii.
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Obr. 4.17 Analyza prechodu stén
Virtualni vyroba
Dalsim krokem po Co-designu je modelovani virtualni vyroby pomoci numerické simulace
tuhnuti. Jedna se o urcité zjednoduseni, které opomiji fazi plnéni, nicméné vysledky davaji
naprosto dostacujici pfedstavu o charakteru tuhnuti a formaci tepelnych uzlia — obr. 4.18, tak
aby mohl byt ptipadné u¢inén zasah do konstrukéni Gpravy soucasti — obr. 4.19.
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Obr. 4.18 Analyza tepelnych uzlii
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Obr. 4.19 Geometricka uprava modelu
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Finalni névrh technologie je nasledné ovéfen simulaci celého procesu zahrnujici vSechny faze
vyroby odlitku. V tomto ptipad¢ technologii IC vcetné ptredehievu skotfepiny, chladnuti na
vzduchu, odlévani a pfesunu a tuhnuti odlitku ve skotepiné — obr. 4.20.
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Obr. 4.20 Postup fronty tuhnuti pro optimalizovany tvar soucasti
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5. TEKUTOST A ZABIHAVOST KOVU VE VZTAHU
K TENKOSTENNYM ODLITKUM V TECHNOLOGI!I
INVESTMENT CASTING

Aby bylo mozné zkoumat vyrobu tenkosténnych odlitkii ve fazich plnéni dutiny formy, je
dulezité porozumét mechanismu tekutosti a zabihavosti kovu. Tekutost kovu ¢ je fyzikalng-
chemickou veli¢inou odlévané slitiny a definuje se jako recipro¢ni hodnota dynamické
viskozity n — rovnice 5.1.

@ = % N st.m?] (5.1)

Kde:
n dynamicka viskozita [N . s. m?]

Tekutost je vSeobecné urcena rychlosti, jiz se latka deformuje pisobenim vnéjSich statickych
sil. Nad tavici teplotou je tekutost dostatecné velka (pfetvarny odpor nizky), takze kov méni
svuj tvar podle formy, do které je odlévan a vypliuje ji urcitou rychlosti (gravitaéni liti). Na
zrychleni toku je mozné pii odlévani pusobit i jinymi silami, napi. odstiedivou silou, tlakem
pistu pii tlakovém liti, pfipadné podtlakem pii vakuovém liti [68]. Tekutost taveniny je tim
veétsi, ¢im je lici teplota vySe nad tavici teplotou daného kovu. Na tekutost kovi a slitin maji
zasadni vliv:

e viskozita taveniny;

e povrchové napéti taveniny;

e povrchova a vnitini Cistota taveniny (blany, filmy + inkluze v tavenin¢),
e ostatni fyzikalni vlastnosti slitiny.

Zabihavost je technologickou vlastnosti a je definovana jako schopnost roztaveného kovu
vyplnit dutinu formy [52]. Zabihavost ma pro slévarenskou praxi mnohem vét§i vyznam nez
tekutost, ktera nebere v tivahu otazku vlivu prostiedi, do kterého se odléva.

Zabihavost 1ze tedy oznacit jako soubor technologickych vlastnosti a je zavisla na fad¢ Cinitelu,
mezi které patii:

e material taveniny (chemické slozeni, viskozita, ,istota kovu — oxidy, povrchové napéti,
tepelné vlastnosti taveniny, charakter krystalizace);

e material formy (tepelné vlastnosti, drsnost, smacivost, plynotvornost, prodysnost formy atd.);

e podminky plnéni (teploty kovu (piehiati) a formy, dynamicky a metalostaticky tlak taveniny);

e tvar odlitku (geometrie vtokové soustavy, tvar dutiny formy a jeji tvarova slozitost, tloustka stén
odlitk).

Zabihavost mé4 dynamicky charakter a je spojena se silovym ptsobenim na taveninu. K zaplnéni
dutiny formy je nutné, aby silové pusobeni taveniny bylo vétsi nez odpory, které jsou kovu
kladeny ve styku s formou — obr. 5.1. Silové puisobeni a odpory se béhem plnéni méni.
V piipadé, ze odpory Vv nékterych castech formy prevazuji nad silovym ptlisobenim, pak kov
piestava téci a v tenkych sténach dochazi ke vzniku slévarenskych vad typu nezab&hnuti (non-
fill), studené spoje (cold-shut) nebo zavaleniny (mis-run) — obr. 5.2.
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Obr. 5.1 Schematické zndzornéni silového piisobeni pri proudeéni taveniny v keramické formé

Obr. 5.2 Vady odlitku spojené se zabihavosti taveniny [69], [70], [71]

Zabihavost v kanalu s pfiblizné konstantni rychlosti vytékani taveniny byla Flemingem v roce
1962 [72] vyjadiena vztahem (5.2):

L=vXxt[m] (5.2)
Kde:
v rychlost proudént kovu v daném kandle [m . s7]
T cas, V némsz si tavenina udrzuje schopnost proudit — ¢as tuhnuti [S]

Rychlost vytékani proudu kovu je rovna rovnici (5.3):

V= T [m/s] (5.3
H tlakova vyska odpovidajici hydrostatickému tlaku [m]
¢ soucinitel hydraulickych odporii [-]

Tento vztah byl piivodné sestaven a validovan pro €isté kovy, ptipadné slitiny s eutektickym
slozenim. Campbell [73] na zaklad¢ vyzkumu Flemingse demonstruje rozdilnou zabihavost pro
Cisté a eutekticke slitiny a slitiny s Sirokym dvoufazovym padsmem. Rozdilna zabihavost je dana
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rozdilnym typem tuhnuti pfi proudéni taveniny, kdy u cCistych kovi hovoii o povrchovém
zpusobu (za)tuhnuti (,,skin freezing®) a u kova se $ir§im dvoufazovym pasmem o kratce
kasovitém za(tuhnuti) (,,pasty freezing for short*). Rozdil ve zplsobu ,,zamrznuti (ztuhnuti)
taveniny* pro jednotlivé typy materialt je demonstrovan na obr. 5.3.

Dle vyzkumut Flemingse [68] je odhadovéano, ze pii urcitém % tuhé faze v taveniné dojde
k zastaveni proudu kovu. Odhad byl velmi $iroky v rozmezi 20-50 % tuhé faze v zavislosti na
druhu slitiny a tlakové vysce. Studie obsahuji vliv turbulentniho proudéni na rust a charakter
rustu dendrit (dendritické sit€) v taveniné béhem proudéni. Na zakladé zkoumani Campbell
uvadi upravenou rovnici (5.4) pro délku zaproudéni v kanalech, ktera koeficientem zohlednuje,
ze slitiny se Sirokym pasmem tuhnuti maji az o polovinu kratsi délku zaproudéni oproti slitinam
S tzv. povrchovym (exogennim) zptisobem tuhnuti.

L=02vx7t(az)05v Xt (5.4)

Kde v a 7 jsou opét vyrazy pro rychlost a dobu proudéni taveniny V kanalech, jako tomu bylo v rovnici
(5.2).
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Obr. 5.3 Schéma ,,zamrznuti** proudu kovu [73]
a) pro cisté a eutektické kovy
b) pro kovy se Sirokym pasmem tuhnuti
C) novy model dle Campbella pro kovy se Sirokym pasmem tuhnuti

Literatura [73], [74] uvadi, ze zabihavost je tieba u tenkosténnych odlitkti zohlediovat ze dvou
pohledt. Prvnim aspektem je schopnost proudit (flowability) a druhym aspektem schopnost
vyplnit (fillability). Ve slévarenské praxi je flowability dynamickym kritériem a obvykle zavisi
na vlastnostech taveniny a podminkach pienosu tepla do formy. Schopnost vyplnit prostor je
naproti tomu statickym kritériem a zavisi na povrchovém napéti mezi proudici kapalinou a
ptilehlym materialem formy [75]. Flowability omezuje zabihavost, kdyz kov pfed¢asné tuhne
v disledku odvodu tepla do formy, zatimco fillability omezuje zabihavost, kdyz roztaveny kov
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nemuze dosahnout jemnych detailti formy kvuli nizkému hydrostatickému tlaku, Ktery je nutny
pro ptekonani povrchového napéti.

Syn a kol. [76] ptredklada analytické vyjadieni zabihavosti pro Al slitiny, zalozené na ptivodni
praci Flemingse [72]. Tato rovnice (5.5) lze vyuzit i pro systém kov/skofepina pro deskovity
tvar zkuSebniho télesa, a to ve tvaru:

1
_ pVot(kH+CpTs) E( mAX )E
Ly = 2h (Tc—Tw) 1+ 2 \VoCp'k'p’ [m] (55)
Kde:
p hustota taveniny [kg . m~]
t tloustka stény [m]
Vo rychlost taveniny na vstupu do sekce [m . s?]

k podil tuhé faze [-]

Hf entalpie taveni (latentni teplo) [J . kg™]

Ce mérnd tepelnd kapacita taveniny [J . kg™t. K]

Ts prehrati taveniny (Tc — T1) [K]

h koeficient prestupu tepla na rozhrani kov/forma [-]
Tm pocatecni teplota formy [K]

Tc teplota taveniny [K]

AX délka zony tuhnuti [m]

’ index oznacuje termofyzikalni vlastnosti pro formu

Rovnice (5.5) uvadi, ze zabihavost je funkci vlastnosti kovu a formy (skofepiny). Zabihavost
je také ptimo umérna tloust'ce stény odlitku a souciniteli piestupu tepla. Zvyseni tepelného
obsahu slitiny soucasné se zlepSenim izolace formy zvysuje schopnost proudit (flowability). Je
dulezité poznamenat, Zze rovnice popisuje pouze délku zab&hnuti, tj. schopnost proudit, a
nepokryva parametry souvisejici se schopnosti vypliovat tenké prifezy a malé prvky, radie, tj.
fillability, ktera je zavisla na povrchovém napéti. Capadona [77] uvadi, ze tloustka prufezu
(stény) 1,0 mm je prahova hodnota (gravita¢niho odlévani u slitin hliniku), kdy se dominantné
uplatiiuje schopnost vyplnit prostory (fillability). Tyto kritické/prahové hodnoty se
Vv jednotlivych literaturach lisi. Tloustku prafezu 2,5 mm uvadi M. C. Flemings [78] jako limit,
pod kterym je povrchové napéti velmi dualezité. S ohledem na variabilitu vSech moznych
systému nelze fici, co je piesny limit, ale je jisté, Ze s klesajici tloustkou stén odlitkti vyznam
povrchového napéti vyznamné stoupa.

5.1Zkousky zabihavosti

V pritbéhu poslednich desetileti bylo provedeno mnoho vyzkumnych praci na téma zabihavosti
pro riizné slitiny a byla navrzena fada zkuSebnich téles a forem na jeji testovani. VétSinou se
jedna o zkuSebni modely ve tvaru spiraly (Curryho spirala — obr. 5.4) s fadou modifikaci (obr.
5.5), ptipadné modely ve tvaru paskt a desek obdélnikového prifezu (obr. 5.6), anebo testy
zalozené na nasavani taveniny pomoci vakua (obr. 5.6). Rozdéleni testi na provozni a
laboratorni a jejich urcité porovnani provedl jiz Flemings v roce 1964 [72] s revizi v roce 1987.
Testy provadéné na spirdlové zkousce se od sebe lisi zptisobem odlévani, zménou tlakové vysky
a zménou geometrie prifezu lictho kanalu. Siroké $kala typt jednotlivych modelti a forem a
citlivost zabihavosti na jednotlivé lici parametry brani zavedeni jednoho testu, ktery by byl
jednotny a umoznil $ir$i porovnani jednotlivych praci mezi sebou.
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Obr. 5.4 Priklady spirdlovych testit zabihavosti [79]

Rada autortl, jako napi. Sabatino [80], pouZiva pro eliminaci vlivii zpiisobu plnéni lici nalevku
se zatkou (stopper) — obr. 5.4, kde je zaruéen konstantni zptsob odlévani, prutok v ¢ase a
tlakova vyska pro zkoumani vlivli jednotlivych parametr na zabihavost Al slitin.

245

245

( M

Obr. 5.5 Inovované pouziti ndlevky se zatkovou tyci [80]

Pro laboratorni testovani jsou pouzivany testy s keramickou nebo sklenénou trubickou, do které
je roztaveny kov nasavan pomoci vakua [73]. Zde je rovnéz méfena maximalni délka zab&éhnuti
L+.

Maximum fluidity
length Lf
_ — Vacuum

!%//ﬂﬁmw .....

(L

Obr. 5.6 Zkouska zabihavosti s pomoct nasavani taveniny [13]
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Cast autort pouzila ve svych vyzkumech zabihavosti Al slitin riizné testy s pomoci piimych
kanalt deskovitého tvaru, které v anglitiné nazyvaji jednotnym ndzvem ,,strip test™. Jak je
nazna¢eno na obr. 5.7, tak Adefuye [81] pouziva desticky rGznych tlousték, na kterych
vyhodnocuje délku zaproudéni. Obdobu zkousky vyuzil Myska ve své praci [82].

Obr. 5.7, Strip test“ zabihavosti dle [81]

Vyse uvedené zkousky spiSe posuzuji schopnost taveniny proudit, tj. flowability. Pro Gcely
zjisténi schopnosti vyplnit jemné dutiny, tj. fillability, se zejména v technologii IC pouzivaji
testy uvedené na obrazku 5.8. U téchto typi zkousek je sledovana vzdalenost nezaplnéné ¢asti
geometrie, ptipadné thly, nebo radie na Cele taveniny. T¢lesa mohou mit tvar klind, ptipadné
rotanich prstenci s proménlivou zménou uhlu tenké c¢asti, jak je popisovano napt. ve
vyzkumnych pracich [74], [83].

Obr. 5.8 Zkousky zabihavosti zaméiené na ,,fillability“ [74], [83]

V leteckém pramyslu se vyuzivaji geometrické tvary korespondujici S findlnim tvarem odlitku.
Jedna se napiiklad o geometrii turbinové lopatky, na které test spojuje jak schopnost kovu
proudit, tak rovnéz vyplnit jednotlivé malé prostory. Na obr. 5.9 a) je znazornéna geometrie, u
které sttedova siln€jsi Cast vyhodnocuje schopnost vyplnit dutinu a vngjsi ¢asti s téméf nulovym
radiem jsou vyuzity k porovnani schopnosti vyplnit dutinu pro zménu licich parametrt.
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Obr. 5.9 Geometrie zamérené na zkoumani zabihavosti pro vyrobce lopatek (letecky priimysl)

a) tvar télesa lopatky [84]
b) Konstantni prirez lopatky s naznacenim vtokového systému [85]

Obr. 5.9 b) znazornuje jiny piistup ke tvaru lopatky a vyuziva konstantni tloustku a reprezentuje
vliv vtokového systému a pozice odlitku pifi odlévani. Vyhodnocovan je procentudlni podil

zaplnéné plochy odlitku.
(a) (b)

Tapered to
2F.3rnm
1.5mm at

( midle seetion

mm frame

240 mm

12mm in-gate
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Obr. 5.10 Testovaci téleso pro tenkosténné odlitky v technologii IC [86]
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Raza [86] ve své studii pfedstavil deskovity tvar zkuSebniho télesa pro technologii IC. Téleso
ma proménnou tloustku stény po vySce — obr. 5.10. Testovany jsou rizné typy vtokovych
systémi se zausténym vtokem ze spodni i vrchni Casti. Existuje jesté fada dalSich zkuSebnich
téles ve tvaru kruhovych ty€inek, licich harf a dal§ich, které jsou pouzivany pro urcitd srovnani
zabihavosti.

Pro ucely studia zabihavosti Al slitin u technologie IC bylo v této praci navrZzeno a ovéreno
zkus$ebni téleso — kapitola 5.2.3, které si klade za cil zachytit vlivy spojené se schopnosti
taveniny jak proudit, tak vyplnit detaily. Konstrukéné je zpracovano tak, aby zajistilo
maximalni opakovatelnost méreni a eliminovalo vlivy, které prinasi jiné zkousky ve
spojeni s nedodrZenim vstupnich parametri, jako je rychlost proudéni, tlakova vyska a
turbulence kovu.

5.2 Parametry ovliviiujici zabihavost v technologii 1C

V technologii IC se nékolik autorti vénuje zabihavosti systému proces/kov/skotepina [85], [71],
[38]. Capadonuv piehled zabihavosti [77] popisuje vliv riznych slévarenskych parametr na
zabihavost kovl. Potvrzuje, Ze zvyseni teploty prehtati, teploty formy nebo tlakové lici vysky
zvySuje zabihavost. Doklada, Ze slozeni slitiny ma rovnéz vliv na tekutost taveniny. Mezi
dilezitymi parametry zminuje také pritok taveniny a prodysnosti skofepin.

Existuji také dalsi moznosti, které mohou zlepsit zabihavost. Vakuové liti je jednou z metod,
ktera se v moderni IC technologii b&éZn€ pouziva a byla prokazana jako U¢innd vzhledem
k zabihavosti jiz v roce 1963 [87]. Vakuum odstraniuje odpor vzduchu, ktery je kladen proudici
taveniné. Tato metoda se uspésné pouziva i pro gravitacni liti s nasdvanim — viz kapitola 5.3.3.
Vibrace je dal$i metoda, ktera byla testovana na superslitinach v technologii IC [84], [71] a
ktera za urCitych podminek miZe zvySovat zabihavost. Rizné materidlové skladby
keramickych skofepin rovnéz ovliviiuji tekutost, jak bylo zkoumano v [88], kde systém
z taven¢ho kiemene (fused silica) dosahoval lepsi zabihavosti nez systém zirkon-alumino-
silikat.

V dalSich kapitolach bude rozebran vliv nejdulezitéjSich parametri a vlastnosti, které
ovliviiuji zabihavost v technologii odlévani na vytavitelny model (IC technologie) se
zaméfenim na odlévani hlinikovych slitin.

5.2.1 Odlévany material — AlSi slitiny

Odlévany material svymi chemickymi a termofyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuje
i technologické vlastnosti, mezi néz patii i zabihavost. Chemické slozeni, viskozita a latentni
teplo jsou faktory ovliviiyjici chovani slitiny ve vztahu K proudéni.

a) Vliv chemického sloZeni slitiny

Na zakladé teoretickych rozbort byla sestrojena schémata smluvni zabihavosti L (konstantni
teplota piehiati) podle charakteru fazového diagramu — obr. 5.11. Z diagramu vyplyva, Ze
nejvyssi zabihavost maji eutektické slitiny a ¢isté kovy krystalizujici pfi konstantnich teplotach.
Se zvysujici se Sitkou dvoufazového pasma se zabihavost slitin snizuje.
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Obr. 5.11 Diagram AlSi a vyjadreni smluvni zabihavosti [89]

Minimalni zabihavost nebyla zjiSténa pii koncentracich, kde interval tuhnuti dosahoval
nejvétSich hodnot, ale v bod¢ protinani ¢ary nulové tekutosti (Carkovana cara v diagramu)
s teplotou eutektické pfemény. Rozdil tekutosti v téchto dvou bodech neni velky. Fakticky
vyznamny vliv na tekutost téchto slitin mé oblast mezi likvidem a teplotou nulové tekutosti —
Srafovana oblast.

Campbell [73] uvadi rozdéleni zabihavosti v binarnim diagramu s eutektickou pfeménou pro
konstantni ptfehtati, konstantni teplotu a souétovou zabihavost (zjednodusené) — obr. 5.12,
V této praci prezentuje rozdil zabihavosti dle chemického slozeni a charakteru tuhnuti.

T: k 1 T k

Temp Temp

A Composition
A Composition B mpositio

Total fluidity

. (ii) Additional fluidity (()) + (i) at casting I\
() Fluidity temperature T, J N
at zero

superheat

due 10 superheat
at temperature T

Obr. 5.12 Teoretické vyjddrieni zabihavosti pro bindrni AlSi dle [89]

U binarnich systému AlSi byla provedena fada experimentalnich méfeni pro rizné typy zkousek
zabihavosti, jak je popsano napiiklad v literatufe [73], [90], [72], [91]. Uvedené prace se
shoduji, Ze tekutost slévarenskych slitin AlSi se zvySuje se zvySujicim se obsahem Si a dosahuje
maxima pii 17-18 hmot. %. Je to tedy zna¢n¢ vyse nad eutektickym slozenim téchto slitin (12
hmot. % Si), tj. teoretickou nejvyssi hodnotou zabihavosti — viz. obr. 5.13. V uvedenych pracich
byla zabihavost métena pii konstantni teploté liti 800 °C.
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Obr. 5.13 Viiv obsahu Si na zabihavost AlSi slitin ( [73] — vlevo, [72] — vpravo)

Sabatino a Arnberg [92] a dalsi uvadgji tyto divody pro vyssi zabihavosti, neZ je teoretické
eutektické sloZeni:

Skupenské teplo tani primarniho kemiku, které je 4,5krat vyssi nez skupenské teplo tani Cistého
hliniku [93] — delsi doba do natuhnuti béhem proudéni taveniny.
Adefuye [81] prezentuje méfeny nerovnovazny Al-Si diagram — obr. 5.14, kde teplota likvidu
podeutektickych slitin klesa s rostoucim obsahem kiemiku. Vzhledem k tomu, Ze teplota liti
slitin je udrzovana jako konstantni na 750 °C (v piipadé experimentu [81]), tak piehfati se
zvysuje se zvysujicim se obsahem kiemiku.
Literatura [92] uvadi, Ze primarni dendrity hliniku jsou pfitomny i pfi eutektickém sloZeni a
tvofi sitovi dendritl a tyto dendrity mizi az pfi vy$$im obsahu Si, nez je eutektické slozeni. Po
dosazeni maxima zabihavosti budou dalsi piidavky obsahu Si snizovat zabihavost v disledku
zvyseni poctu cCastic proeutektického kiemiku, ktery zabranuje toku taveniny. Maximalni
tekutosti tedy bude dosazeno pfi obsahu Si, kde zvysena interference proeutektického kiemiku
kompenzuje zvysené teplo tani z tvorby kiemiku [90].
Legujici prvky mohou pozitivné ovliviiovat zabihavost [94] v téchto ohledech:

O
O
O
O

700

Temperature / (°C)
2
(=]

g

550

méni prehrati v disledku snizeni teploty likvidu;
méni $itku dvoufazového pasma, ve kterém dochazi k tuhnuti;
méni morfologii primarnich krystald, které se tvofi;
méni povahu oxidickych filmu.

—o— Equilibrium-Liquidus
—— Equilibrium Solidus
e  Non-equilibrium liquidus
= Non-equilibrium solidus

Silicon content / (%)

20

Obr. 5.14 Diagram Al-Si se zménou kiivek teploty likvidu a solidu pro rovnovazny a nerovnovazny

stav [90]
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Ve studii [95] byla porovnavana zabihavost nékolika Al-Si systémt — obr. 5.15, konkrétné
¢istého Al (99,999 %), 520 (AIMgl0), 390 (AlISil7Cu4), Al-17wt%Si a 356 (AlSi7MQgO0,3).
Slitiny byly odlévany pfi konstantnim piehtati taveniny (70 K) a zabihavost byla méfena na
formach pro ,,strip* destickovy test. Méfeni byla vyhodnocovana jako objem kovu naplnéné¢ho
V testovacich vzorcich. Vyzkumy potvrdily, Ze nadeutektické siluminy s obsahem 17 % Si maji
vyznamn¢ vyS$$i zabihavost nez standardné pouzivané slitiny s obsahem 7-12 %. Ve studii je
déle zminéno, Ze zhorSeni obrobitelnosti slitin s vys$im kiemikem je zanedbatelné.

1200 +
1100 4
900 -
800 -
700 A -
600 -
390

Pure Al 520 Al-17wt%Si 356

3
=
(=}
(=]
L

Fluidity, mm

Obr. 5.15 Porovnani zabihavosti pro jednotlivé AlSi slitiny [95]
b) Vliv mechanismu tuhnuti pro AlSi slitiny

Zabihavost je obecné neptfimo imérna Sifce dvoufazového pasma. Vysoka zabihavost je bézné
spojovéana s Cistymi kovy a eutektickymi slitinami. Exogenni tuhnuti umoznuje proudéni
taveniny, dokud kanal neni definitivné ucpan (obr. 5.16a). Na druhé stran¢ konstitu¢ni
podchlazeni a dalsi jevy zpusobuji objemovou krystalizaci (endogenni tuhnuti) i Vv proudici
tavening, coZ vede k pfitomnosti volnych krystalli, které mohou zastavit tok, a tim sniZit
tekutost (obr. 5.16b). Tyto piekazky (krystaly) s nahodilym ristem (velkym povrchem) jsou u
slitin se Sirokym pasmem tuhnuti daleko vice zastoupeny, nez je tomu u litin eutektickych nebo
u ¢istych kovii. Proto tedy i zabihavosti ¢istych kovil a eutektickych slitin jsou vys$si nez u slitin
tuhnoucich v teplotnim rozsahu, a to je divodem volby eutektickych slitin pro vyrobu
tenkosténnych odlitkli. Nicméné nedavné studie Hana a Xua [96] ukazaly, ze za podminek
tlakového liti se délka zaproudéni zvysuje pro slitiny s rostoucim intervalem tuhnuti pii stejném
ptehtati, coZ je opak tekutosti hlinikovych slitin pfi gravitacnim odlévani. Je to dano tim, Ze za
podminek vysokého tlaku miize tavenina proudit i pii vy$sim podilu tuhé faze, nez je tomu u
gravita¢niho odlévani. Z tohoto divodu je vzdy nutné zminit technologii odlévani.
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(a) Columnar dendrites (b) Equiaxed dendrites

¢

E;}i%i TV

Obr. 5.16 Rozdilné mody v tuhnuti Al slitin: (8) kolumnarni rust, (0) equiaxidalni rist dle [97]

McParland [98] se zabyval charakterem tuhnuti AISi pfi proudéni taveniny a pro slitiny S
30 % Si pozoroval tfi odlisné zony — obr. 5.17.

7
Z Z

Ax
Metal flow

D M

| ZONE m1 | zoNE 11 | ZONE I

AN

Obr. 5.17 Schéma McParlandova modelu pro nadeutektické siluminy [98]

Zona | se nachazi na lici Spicce, ma délku 4x a byla nazvana ,,proeutektickd zona bez Si“, coz
znamena zona bez primarniho kiemiku. Zoéna II obsahuje husté nahromadéné jemné castice
kifemiku a zona III obsahuje velké Castice kiemiku. Z vysledkt experimenti McParland
usuzuje, Ze tok taveniny ustava v dasledku opakovaného ,,pfemosténi® (husté nahromadéné
jemné kiemikové Eastice v licim kanalu) podél délky zony II. Ackoli je vétSina primarnich
castic kfemiku zachycena v zoné II, eutekticka tavenina pokracuje v toku a formuje zonu L.
Jakmile je zabranéno prichodu taveniny pies zonu II (tvorba mostit), zbyvajici tavenina tuhne
podeutektické a nadeutektické slitiny AlSi a je tedy nutny vyvoj obecného modelu, ktery by
tuhnuti systému AlSi dostatecné doplnil.

c) Vliv viskozity pro AlSi slitiny

Cooksey a kol. [99] pozorovali, Ze v systému Al-Si je vztah mezi tekutosti a sloZzenim zhruba
inverzni vici vztahu viskozita versus slozeni. V ptipadé kompozitnich suspenzi je vSak ziidka
pozorovana piesnd reciprocita mezi naméfenym poklesem tekutosti a naméfenym nebo
vypocitanym zvySenim viskozity v dusledku ptidani castic. Jestlize tekuty kov obsahuje
disperzi castic, efektivni nebo zdanliva viskozita vyrazn€ stoupa nad viskozitu cistych
(monolitickych) tavenin. Pro extrémné zfedéné suspenze (objemova frakce solidu ¢ < 0,1) lze
predpovédeét efektivni viskozitu, uc, suspenze pomoci Einsteinovy rovnice (5.6) [100]:

Ue = Uo (1 + 2,592 + 10,25 ¢?) (5.6)
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kde:
e Jje zdanliva viskozita kompozitnich suspenzi [g . cm™. s
1o je viskozita kapalin bez jakychkoli ¢astic [g.cm™. s
1) Jje objemovy podil nerozpusténych castic [-]

V koncentrovanych suspenzich je nutné pocitat uc¢inky, jako jsou hydrodynamické interakce,
rotace Castic a kolize mezi Casticemi a tvorbou aglomerat. V piipad¢ vysokoobjemovych
frakci se vztah mezi viskozitou a koncentracemi méni na nelinearni, a proto je predikce
reologického chovani velmi komplikovana. Thomas [101] navrhl nasledujici poloempiricky
vztah (6) pro viskozitu suspenzi s objemovou frakci (podilem) do asi 0,6:

e = uol[l + 2,592 + 10,25 92 + 0,00273 exp(16,6 ¢)] (5.7)

Dulezitym aspektem je rovnéz tvar a velikost ¢astic v suspenzi. Wang a kol. [102] vyvinuli
nasledujici rovnici (7) pro viskozitu kompozitni taveniny s ohledem na vliv velikosti ¢astic,
tvar 1 objemovy podil:

_ &(1+pg™)
Ue = Ho [((0'01 +3735 D2'95)> (P] (5.8)
Kde:

¢ Jje faktor souvisejici s pomérem vysky a prioméru castic [-]
De je prumeér kulovych castic [cm]

Dynamicka viskozita Al slitin je pomé&rn¢ nizka, napiiklad pod 0,003 Pa/s pro slitinu AISi7Mg.
Studie ukazaly, Ze zmény viskozity s teplotou, anebo mirné zmény v chemickém slozeni slitin
nejsou dostatecné velké, aby odpovidaly pozorovanym zméndm V zabihavosti [92]. Tato
literatura uvadi, ze viskozita pro standardné pouzivané zkousky zabihavosti do piskovych
forem neovliviiuje zabihavost (v ptipadé prehfati taveniny). Také Campbell [73] potvrzuje, ze
zabihavost roztaveného kovu, méfena spiralovym testem, nezavisi na viskozité taveniny.

d) Viliv latentniho tepla AlSi slitiny

Latentni teplo, které¢ se uvolni pfi tuhnuti, zpomaluje tuhnuti, a tim podporuje (prodluzuje)
zabihavost vétsiny slitin. Timto zpisobem prace [72] nebo [92] vysvétluji dobrou zabihavost
nadeutektickych AlSi slitin. Je to dano tim, Ze Cisty kfemik ma latentni teplo pii tuhnuti 4,6krat
vys$8i, nez je tomu u hliniku [93].

Campbell v [73] odvozuje, ze v uréitém rozsahu % Si se diky latentnimu teplu kfemiku zvysuje
zabihavost asi 3—4krat oproti ¢istému Al. Tepelny efekt latentniho tepla Si na zabihavost je
vicemén¢ ziejmy, piesto se fada autori domniva, Ze tento efekt u nadeutektickych slitin neni
dominantni. Jak naznacuji n¢které vyzkumy, napt. [81], je zvySeni zabihavosti nadeutektickych
slitin predevsim vysledkem piesunu rovnovazného eutektika k vy$§imu obsahu Si odpovidajici
modifikovanému eutektiku. Zda se, ze tento zavér podporuji vyzkumy Langa [91], Vv nichz
studuje ucinek ptidani Na do AlSi slitin. Sodik stabilizuje eutektikum a posouva eutekticky bod
k hodnoté piiblizné 14,5 % Si, coz je vyrazné vice nez oekavané rovnovazné eutektikum
blizko 12 % Si. Existence maxima tekutosti v rozmezi 14,5-17 % Si byla potvrzena fadou
vyzkumniki, jak jiz bylo zminéno, a potvrzuje to i vyzkum Pana a Hua [103], kteti upozoriiuji
na souvislost s kooperativnim rtstem eutektika pii podchlazeni.
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e) Vliv ockovani, modifikace a €istoty taveniny u AlSi slitin

Ke zjisténi vlivu ofkovani (zjemnéni zrna) na zabihavost hlinikovych slitin bylo provedeno
zna¢né mnozstvi experimentalnich praci, avsak vysledky jsou dosti rozporuplné. Tiryakioglu a
kol. [104] nezjistili zadny vliv o¢kovani na zabihavost slitiny A356 (AISi7Mg0,3) testované na
Curryho spirale do piskové formy, s ptidanim 0,04 hmot. % piedslitiny AITi5B1. Zatimco Lang
[91] zjistil vyznamné zvySeni zabihavosti s pifisadami boru v rozsahu 0,04-0,07 hmot. %. Dahle
a kol. [97] zkoumali slozitéjsi variace a jejich vliv na zabihavost, a to postupnym piidavanim
ockovadla AITi5B1 ve slitinach A1Si7Mg a AlSi11Mg. Zabihavost se snizila s o¢kovanim pod
0,12 hmot. %, zatimco zvySeni zabihavosti pozorovali s pfidavkem o¢kovadla nad 0,12 hmot.
%. Délka zabéhnuti v kanale klesla 0 5 % s 0,01 hmot. %, zatimco az o 9 % vzrostla s dalSim
piidanim 0,12 hmot. % oc¢kovadla.

Vliv zjemnéni zrna ockovanim na zabihavost hlinikovych slévarenskych slitin je velmi
komplexni zalezitost, ktera zahrnuje slozité mechanismy, jak popisuje [105]. Vliv zjemnéni
zrna na zabihavost zavisi na mnoha faktorech: slozeni slitiny, zpisob tuhnuti, typ, disperze a
mnozstvi o¢kovadla, doba odeznivani, teplota v panvi atd. Mezi témito faktory hraje chemické
slozeni slitiny, a zejména morfologie tuhnuti klicovou roli. Slitiny s uzkym pasmem tuhnuti
tuhnou s volnymi rovnoosymi zrny V taveniné (exogenni tuhnuti). Maji tendenci dobie proudit
a velmi dobfe dosazovat kov v podélné délce kanalu. Slitiny se Sirokym dvoufazovym
tuhnutim, jako jsou slitiny AIMg, tuhnou s kasovitou morfologii (endogenn¢) a dendrity, které
brani toku. Zjemnéni zrna by tedy mélo mit vétsi vliv na morfologii tuhnuti, prave u slitin jako
napt. AlIMg [105].

Modifikace eutektika slitin AlSi se fesi pouzitim modifikatorti na bazi Sr a Na, které méni
morfologii kiemiku pfi tuhnuti. Provedené vyzkumy, napi. Dahle [97], ukazuji mirné snizenou
zabihavost s pfidanim modifikatort. Kotte [106] zjistil, Ze jak Sr, tak Na do ur¢ité miry snizuji
zabihavost, ale pfidavek Na zpiisobi o néco vyrazngjsi snizeni zabihavosti. Obdobné zaveéry
vyslovuje Rao [107] pro zabihavosti v keramickych formach. Venkateswaran a kol. [108]
rovnéz studovali vliv riznych modifikatorti na zabihavost eutektickych slitin AlSi. Uvadi, ze
zabihavost se snizovala s ptidavkem Na, Na + Sr, Ti, Na + Ti a Na + Sr + Ti, zatimco s
ptidavkem S, Sb, Sb + Tia S + Ti rostla. Zjistili, ze modifikace slitiny AlSi12 snizila zabihavost
05 az 7 % v piskové formé a mezi 2 az 3 % ve formé kovové.

Sahoo a Sivaramakrishnan [109] studovali vliv modifikace Mg na zabihavost specialnich Al
slitin a zjistili, ze modifikovana slitina Mg vykazuje lepsi zabihavost nez nemodifikovana
slitina. Vysoce ¢isty hoi¢ik byl pfidan do taveniny udrzované pfi teploté 880 °C. Pridavek 1
hmot. % Mg poskytl o 15 % lepsi zabihavost nez nemodifikovana slitina. Jako diivod uvadéji,
ze Mg tvoti faze, které maji vysoké latentni teplo, a tim zpomaluji tuhnuti slitiny.

Sabatino [92] odkazuje, ze Groteke zjistil vyznamny vliv Cistoty AlSi taveniny na zabihavost.
Az 20% zvyseni zabihavosti bylo pozorovano, kdyz byla slitiny A319 (AISi5Cu3) cisténa
rafinaci inertniho a halogenového plynu. Pouziti samotného inertniho plynu vsak nebylo tak
ucinné pii odstraiiovani vmeéstkl z taveniny, jako kdyz byly pouzity halogenové plyny nebo
smeési.

Sabatino v praci [92] rovnéZ odkazuje na praci Crepaua, ktery uvadi, ze tekutost slitiny A356
(AISi7Mg0,3) se vyrazn¢ zvysila odstranénim nerozpusténych vmeéstkl v tavening. Pii teploté
liti 704 °C se tekutost zvysila 0 40 %. V nedavnych pracich zkoumali Kwon a Lee [110] vliv
oxidovych inkluzi na tekutost slitin véetné A356 (AlSi7Mg0,3). Mé&fili tekutost na strip testech
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S fizenou urovni oxidickych inkluzi. Vysledky ukazaly, ze odlévani na vzduchu zvysilo
mnozstvi oxidd v tavenin€ a zabihavost kontaminované taveniny se snizila, zejména pii nizké
teploté liti. Zabihavost v kontaminované tavening se snizila v disledku snizeni kritické tuhé
frakce, kterd zapfiCinuje zastaveni toku, coz zavisi na mnozstvi vmeéstka v kandlu, kterym
tavenina proudi.

V soucasnych vyzkumech se autofi rovnéz zabyvaji recyklaci hlinikovych slitin a vlivem
vratného (sekundarniho) materialu na vlastnosti AlSi slitin, a to véetné napf. vlivu na
zabihavost. V praci [111] bylo zjisténo, ze ptidanim kontaminovanych soustruznickych tiisek
se vyrazn¢ zvySuje obsah vméstkll a oxidu v tavening. Procento sekundarniho materialu mezi

20-50 % vsak jiz mélo stejnou zabihavost, jak je prezentovano na obr. 5.18.
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Obr. 5.18 Meéreni zabihavosti pro 3 slitiny, standardni A356, A365 + 20 % vratu a A365 + 50 % vratu
[111]

Oxidy, nekovové Castice a intermetalické slouceniny v roztaveném kovu zplsobuji snizeni
zabihavosti, jak bylo zminéno vyse. Vyroba ¢istého roztaveného kovu pomoci filtrace miize
podstatné zvysit tekutost — az o 30 % pii normalnich provoznich teplotach, jak uvadi [112].
Vliv filtrace na tekutost kovu je demonstrovan na obrazku 5.19. Jedna se vSak o filtraci pomoci
technologie PoDFA, ne o filtraci taveniny pomoci keramickych filtri, umisténych ve vtokové
soustave.
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Obr. 5.19 Efekt filtrace na zabihavost kovu [112]

5.2.2 Rozbor povrchového napéti a smacivosti (fillability)

Rada uzitnych vlastnosti materialu zavisi na druhu a stavu povrchu. Tyto vlastnosti tak piimo
ovlivituji nejen nékteré fyzikalni a chemické, ale i technologické a mechanické vlastnosti
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slitiny. S povrchem materialu tak Gizce souvisi jevy tykajici se opotiebeni, koroze, tvorby trhlin
pfi mechanickém zatézovani, pohlcovani svétla, ale napt. i povrchové napéti ¢i smacivost.

a) Povrchové napéti

Povrchové napéti kapalin je vyvolano pritazlivymi silami molekul, které jsou tésné pii povrchu
taveniny, pokud se styka s plynnou fazi, s niz nereaguje. Atomy a molekuly v povrchové vrstvé
se nachazi v jiném prostiedi nez atomy a molekuly v objemové fazi. V objemové neboli vnitini
fazi jsou tyto Castice obklopovany svymi sousedy ze vSech stran. Vyslednice ptisobicich sil je
tedy nulova. Molekulam na povrchu (pevné ¢i kapalné latky) vsak tito sousedé chybi. Chybéjici
soused¢ napt. v pripad¢ kapaliny zplsobi, ze vyslednice pfitazlivych sil je nenulovd a mifi
dovniti kapaliny — obr. 5.20. Vznikaji tedy sily kolmé k povrchu taveniny sméfujici dovnitf
taveniny, a tak dochazi k tlaku na vnitini vrstvy té€sné€ pod hladinou [113].

IR

Obr. 5.20 Grafické zobrazeni silového piisobeni na kapalinu [114]

Povrchova vrstva kapaliny se tak chova jako pruzna blana o tloustce 10~° az 1078 m. Vlastnosti
této blany Ize charakterizovat veli¢inou, ktera se nazyva povrchové napéti y. Povrchové napéti
odpovida te¢né sile ptisobici v roviné povrchu taveniny (dF) kolmo na délku mysleného fezu
(dl) v téze roving, viz rovnice (5.9).

dF
y =7 [N.m7] (5.9)

Cim je povrchové napéti kapaliny vy$si, tim snaze se mohou cizi té€lesa na povrchu této kapaliny

24

N 24

mozné nejmensi moznou miru. Vysoké povrchové napéti zt€Zuje proces smaceni i zabihavost
taveniny v dutin¢ formy.

Povrchové napéti 1ze méfit nékolika experimentalnimi zpisoby. Experimenty se rozdéluji na
statické a dynamické metody. Pro vysoké teploty se hodi spiSe metody statické [115]. Hodnoty
experimentalné metenych hodnot u vybranych slitin uvadi tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Tabulka mérenych povrchovych napéti nékterych kovit a slitin [116]

Kov M&Feno pfi teploté [°C] | Povrchové napéti[N.m™]

Cin 230 0,526

Hiinik 700 0,300 o
Méd' | 1181 1,103

Ocel 0,3 %C R 1520 o 1,500

uéedé I“i-tina 3,9 %C 1300 1,150

_éiié litina 3,1 %C 1420 1,500

;od# 20 0,081 |

b) Smacivost a uhel smaceni

Smacivost je schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym povrchem, vyplyvajici z
mezimolekularni interakce. Stupent smaceni je urcen projevem adheznich a koheznich sil, coz
jsou pritazlivé a odpudivé sily mezi ¢asticemi povrchovych vrstev dvou stykajicich se latek.
Smacivost a povrchové sily, které fidi smaceni, jsou rovnéz odpovédné za dalsi souvisejici
efekty, véetné tzv. kapilarniho efektu [117].

Mirou smaceni kapaliny na pevném povrchu je tzv. iihel smaceni 6, ktery svira te¢na k povrchu
kapky, vedena v bod¢ styku kapky s rozhranim. Hlavni charakteristika tvaru kapky kapaliny
umisténé na povrchu nerozpustné tuhé latky (obr. 5.21) je zavisla na vlastnostech vzniklého
mezifazového rozhrani.

Kapalina
(Liquid)

Plyn
(Gas)

Tuhy povrh (Solid)

Obr. 5.21 Kapka kapaliny umisténd na rovinném povrchu. Je zde vyznacena rovnovdha sil
povrchového napéti na obvodu smaceni. G znaci plyn (gas), L kapalinu (likvid) a S pevnou latku
(solid) [118]

V soustave dle obr. 5.21 existuji tii riizné stykové plochy na rozhrani fazi, tj. tuha latka — plyn,
kapalina — plyn a kapalina — tuha latka. Kazdému mezifazovému rozhrani odpovida piislusné
povrchové Y. Kiivka Yia, ve které se stykaji vSechna fdzova rozhrani, se nazyva linie smaceni.
Kontaktni tthel § — obr. 5.26, se nazyva uhel smaceni.
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Vztah mezi thlem smaceni 6 a jednotlivymi mezifazovymi rozhranimi je ddn Youngovou
rovnici (5.10).

Y6s = Yis = Y16€0s0 (5.10)
nebo
cosg = YG8 V1S (5.11)
YLG

V (5.11) pfedstavuje ¥(xy) hodnotu mezifazového napéti na rozhrani ptislusnych dvou fazi.

Tento tvar rovnice predpokladd idealné hladky homogenni povrch. Podle velikosti thlu
smaceni rozliSujeme, zda kapalina povrch smaci, ¢i nikoliv. Jestlize je tthel smaceni mensi nez
90°, kapalina tuhou latku dobfe smaci. Kontaktni uhel vétsi nez 90° vétSinou znamena, ze
kapalina tuhou latku $patn¢ smaci, nebo nesmaci — obr. 5.22.

(a) 6=0° (b) 0° < < 90° (€) 90° < 6< 180° (a) 6= 180°

’;.\g }/Eg ’y&

s, " = iy
Yoo = Vis+ Yag

dokonal¢ smaceni dobré¢ smadeni Spatné smaceni dokonalé nesmadeni
(nesmacent)

Obr. 5.22 Chovani kapky kapaliny na povrchu pevné latky [119]
V ptipad¢ tavenin rozeznavame tii stavy povrchu formy:

- Metalofobni (nesmacivy) — v tomto ptipadé€ jsou sily, které navzajem vazou atomy
kapaliny vétsi nez sily mezi kapalinou a napft. sténou formy. Nerovnovaha sil se projevi
vypouklou hladinou kovu — obr. 5.23. Forma klade odpor proti styku kovu s ni a je
nesmaciva. Nesmacivost formy snizuje zabihavost taveniny do dutiny formy, ale na
druhou stranu zabranuje, aby tavenina vnikla do pori na povrchu formy — zabranuje
vzniku mechanickych zapecenin.

VZDUGCH

Obr. 5.23 Metalofobni stav povrchu [120]
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- Indiferentni — je-li stejné povrchové napéti mezi taveninou a formou i mezi vzduchem
a formou, je forma indiferentni. Nenastava ani elevace, ani deprese taveniny na styku
taveniny a formy — obr. 5.24.

VZDUCH

— B =90°
Obr. 5.24 Indiferentni stav povrchu [120]

- Metalofilni (smacivy) — v tomto ptipadé dochazi ve styku hladiny a formy ke zvednuti
hladiny, kdy kov na sténu formy vzlind — 5.25. Forma je smacivd a umoznuje kovu
dobfe vyplnit dutiny. Nicméné tento stav podporuje vznik zapecenin na odlitcich
odlévanych do piskovych forem.

—TAVENINA B <90°

Obr. 5.25 Metalofilni stav povrchu [120]

Rozdily mezi smac¢ivymi a nesmacivymi systémy lze demonstrovat na ptikladu vzlinavosti
jednotlivych systému. V systémech, které jsou smacivé, je kapalina vtahovana do tenkych
prafezd. Nesmacivy systém odold vyplnéni malych prvki. VétSina systémi tavenina/keramika
je nesmacivych, coz vede k problémim s plnénim pii odlévani slozitych tenkosténnych
geometrii.

Pro zaktiveny povrch taveniny na rozhrani kapalina—forma—plyn, je tlakovy rozdil ozna¢ovan
jako kapilarni tlak a je vyjadien rovnici (5.12):
1 1
AP = PLiquid - PGas/Vapor =Yic (_ - _) (5.12)

1 2

Negativni kapilarni tlak bude mit za nasledek konkavni rozhrani, které vtahne kapalinu do
dutiny, zatimco pozitivni kapilarni tlak bude mit za nasledek konvexni rozhrani, které bude
odolavat vtlaceni do dutiny — obr. 5.26. Tvar zakfiveného rozhrani je zaloZzen na geometrii
dutiny a kontaktnim uhlu. Zakfiveni rozhrani je zavislé na kapilarnim tlaku 4P a povrchovém
napéti yLg a lze jej vypocitat pomoci Young-Laplaceovy rovnice pro povrch v nulové gravitaci,
kde r1 a rz2 jsou ortogonalni poloméry zakiiveni — viz obr. 5.26.
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Negative AP Positive AP

Obr. 5.26 Schematické znazornéni kapildarnich tlakii pro smacivy a nesmacivy systém [38]

Pro jednoduché geometrie existuji analytickd feSeni pro vypocet kapilarity systému, jak je
definovdno Young-Laplaceovymi rovnicemi. Tyto rovnice spojuji tlak potfebny k vyplnéni
prvku s kontaktnim thlem, povrchovym napétim a geometrii prvku. Tato feSeni predpokladaji,
ze pevné povrchy jsou dokonale ploché a Ze kontaktni uhel je konstantni. ReSeni pro kruhovy
vélec a rovnob&zné desky je znazornéno na obr. 5.27.

_ —2ypcosl
B R d

_ —Ywcos#b

AP AP =

Obr. 5.27 Vyjdadreni kapildarnich tlakii pro geometrii vilce a rovnobézné desky [38]

V grafu 5.1 je naznacen vysledek vypoctu pro minimalni tloustku mezi dvéma rovnobéznymi
deskami, kterou miize proniknout tekuty kov s hustotou 2,7 g . cm™ a povrchovym napétim 0,3
N . m=, typickym pro hlinikové slitiny. Vypodet je proveden pro rozsah tlakovych vysek 1-10
cm. Tlak aplikovany na kanal je dan vztahem AP = hpg.

Pro typicky kontaktni uhel 120°, ktery Ize pfedpokladat mezi taveninou a keramickou formou,
se zvysenim tlakové vysky z 1 cm na 10 cm snizuje teoretickd minimalni §itka kandlu z 1,18
mm na 0,12 mm. Pro tentyz kov a tlakovou vysku 5 cm se zménou kontaktniho thlu ze 100°
na 140° meéni min. §itka kanalu z 0,1 mm na 0,36 mm. Tyto ptiklady ukazuji, jaky vliv mize
mit kontaktni tihel a aplikovany tlak na schopnost taveniny vyplnit jemné detaily formy — tj.
fillability.
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Graf. 5.1 Vypocet teoretické minimalni sirky stény Al odlitku pro zménu tlakové vysky a
kontaktniho vihlu

Faktory ovliviiujici ihel smaceni v systému kov/keramika

Youngova-Laplaceova rovnice plati pfedevsim v ptipadech, kdy se podminky pro méfeni blizi
idealnimu stavu, nebo v idealnim stavu jsou [121]. Tento stav ptedpoklada nasledujici:

e povrch smacen¢ho materidlu je rovny a hladky;

e material podlozky (substratu) je chemicky homogenni;

e neteCnost materialu substratu viici kapaling, ktera povrch smaci;
e material substratu je stabilni za vysokych teplot.

Reélné povrchy vSak nelze ptipravit v idedlnim stavu. Kontaktni uhel (Ghel smaceni) je velice
citlivy na lokalni zmény povrchové energie a na topografii povrchu. Méteny tihel se tak v praxi
lisi od idealniho Youngova kontaktniho uhlu. Uhel mize nabyvat jak vyssich, tak nizsich
hodnot. Tento fenomén se nazyva hystereze tthlu smaceni a jeho hodnota je dana rozdilem
extrémnich hodnot, tedy dle rovnice 5.13:

40 = (Omax — Omax) (5.13)
Kde je:
A6 rozdil namérenych extrémnich uhlu [°]
Omax Jje nejvyssi hodnota nameéreného uhlu [°]
Omin nejnizsi hodnota namereného uhlu [°].

Mezi nejc¢astéjsi zdroje téchto vykyvi hodnot fadime topologickou nehomogenitu zpiisobenou
drsnosti povrchu, nebo jeho porovitosti, ¢i chemickou nehomogenitu (rozde€leni jednotlivych
zrn, piitomnost kontaminantl a inkluzi). Vliv téchto faktord na tthel sméaceni je znazornén na

obr. 5.28 a). Mezi dalsi vlivy lze zafadit plynné prostfedi a stupen interakce kovu s podlozkou
—obr. 5.28 b).
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Obr. 5.28 Viiv topografie povrchu (a) a chemické nehomogenity (b) na thel smaceni [121]

Me¢feni smacivosti je mozné realizovat mnoha zplsoby (metoda lezici kapky, metoda visici
kapky, méfeni uhlu smaceni na naklanéjici se desticce aj.), které se lisi jak experimentalnim
uspofadanim, tak také ptesnosti poskytnutych vysledkli. Mezi pfimé metody s nejlepsi
reprodukovatelnosti vysledka se fadi metoda lezici kapky. Obr. 5.29 shrnuje rizné metody a
modifikace klasického méfeni lezici kapky [122].

Z prizkumu literatury vyplyva, Ze dostupné prace se vétSinou tykaji experimentd zahrnujicich
klasickou metodu lezici kapky v kombinaci s kontaktnim ohfevem (CH), jak je znazornéno na
obr. 5.33. V tomto uspotadani byl v ptipad¢ reaktivnich materialti pozorovan negativni vliv tzv.
nativnich oxidickych filml na povrchu kapky. Tyto filmy ovliviiovaly vysledky méfeni, a proto
byla vyvinuta testovaci metoda davkovani kapky pomoci kapilarniho ¢isténi [122] — obr. 5.30.

| B B R B RPN

1. Classical sessile drop method (contact heating (CH)

t

2. Dispensed drop (capillary purification (CP), improved
sessile drop method)

¥ w u Hg

I I I S .
3. Pendant drop

4. Drop suckmg

i‘

Obr. 5.29 Testovaci metody mérent kontaktnich vhli [122]

5. Drop pushing
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oxide layers

- h

nfis o

Obr. 5.30 Schéma zkousky vysokoteplotni smacivosti klasickou metodou lezicich kapek (SD) v
kombinaci s kapildrnim cisténim (CP)

Pii postupu CP se kov i substrat zahtivaji odd€lené az na zkuSebni teplotu. Na zacatku
experimentu se kov umisti do kapilary, ktera je nad substratem a po dosazeni zvolené testovaci
teploty se kov protlaci otvorem kapilary. Tato metoda ma dvé zésadni vyhody:

e Bezkontaktni ohfev dvojice — tj. nezddouci ucinek historie ohfevu je zanedbatelny, coz je
relevantni v piipadé vysoce reaktivnich systémi.

o  Cisténi kapky od povrchové oxidové vrstvy — jak je znazornéno na obr. 5.30. Nativni oxidické
filmy se mechanicky odstraiiuji béhem mackani kapky z kapilary, coz umoziiuje méteni
skute¢nych hodnot kontaktniho tihlu.

Tato metoda byla zvolena jako zplisob méfeni kontaktnich thli pro nami studovany systém
kov—keramika.

5.2.2.1 Experimentalni stanoveni uhlu smaceni pro systém AlSi/keramika

Zkousky smacivosti pti vysoké teplot¢ byly provadény metodou lezici kapky s kapilarnim
Cisténim provadénou pomoci experimentalniho zatizeni navrzeného spolecnosti Lukasiewicz —
KIT —obr. 5.31.

movable ceramic
capillary with

(@) (b)
Obr. 5.31 Experimentalni zarizeni pro studium procesii za vysokych teplot (a) a schéma jeho pohyblivych
prvkit umoznujici zkoumani riznymi zkuSebnimi metodami a postupy (b)
VSechny testy byly provadény pfi teplotnim rozsahu kovu T = 720-620 °C za pouziti postupu
kapilarniho protlaceni a ¢isténi (CP). Z kontrolnich diivodii byl navic v kazdém konkrétnim testu
do experimentalni komory vlozen maly kousek slitiny (,,marker*) a podroben kontaktnimu ohfevu
(CH) se substratem A, aby bylo mozné sledovat jeho chovani pfi taveni a zajistit, Ze slitina je v
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kapalném stavu po vytlaceni roztavené kapky. Jednotlivé materialy pouzité v experimentech jsou

znézornény na obr. 5.32.

Obr. 5.32 Prehled materidlii pouzitych pro méreni (keramicka skorepina, AlSi slitina, grafitova
kapilara)

Pred zkouskami smacivosti byl kazdy kovovy vzorek mechanicky a ultrazvukem c¢istén v
isopropanolu, zatimco kazda kapilara z grafitu byla predehfata na vzduchu na 1000 °C tak, aby
se odstranily necistoty a pfipadna vlhkost. Poté byla slitina vlozena do kapilary a ptesunuta do
experimentalni komory. Na vzorky substratu nebylo aplikovdno Zz4dné specialni oSetfeni.
Vsechny vysokoteplotni testy byly provedeny podle teplotniho profilu uvedeného na obr. 5.33.
Zahiivani bylo zah4jeno po odéerpani experimentalni komory do vysokého vakua p =5 x 10°°
mbar a po dosazeni teploty 500 °C byl zaveden proudici Ar, aby se potla¢ily problémy
S odparovanim materialu vzorku.

heating test cooling
7001 aoeiminy L 3N 2o Crminy
680 Jrrannnnene et ey
600 - :
550
500 |
450 -
£ 400 -
" 350 -
300 4
250
200
150 -
100 -
50
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t, min

Obr. 5.33 Priklad teplotniho profilu pouZitého pri experimentu

Nasledujici obrazky 5.34 a—f prezentuji pribéh jednoho experimentu pod oznacenim B.
Vysledky jsou snimany vysokorychlostni kamerou, ktera zaznamena pribéeh celého teplotniho
cyklu. V této sadé méfeni byl vzdy pouzit stejny material kovu, a sice AlSi7Mg0,3, a 3 typy
keramickych systémi, tzv. substrati. Tyto systémy se od sebe lisily pouzitou skladbou
primarnich vrstev, které jsou znaCeny A, B, C. Cilem experimentt je tedy zjistit kontaktni thel,
ktery nasledné mize byt vyuzit pro analytické vypocty, a druhym cilem byl nasledny vypocet
povrchovych napéti, pro ktery byl zvolen pendant drop test.
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€)

f)

°C, t = 15 min; f) vzorek po ztuhnuti

Obr. 5.34 Snimky z vysokorychlostni kamery behem 15 min testu z testu na teplote 650 °C
a) b) zacatek testu T = 650 °C; ¢) T =650 °C, t=5min; d) T= 650 °C, t =10 min; ) T = 650

Na obrazku 5.35 je zachycen stav kapek po provedeném testu. Obrazek 5.36 zachycuje pribeh
méfeni a vyhodnoceni kontaktnich uhlua, a to jak pravého, tak i levého uhlu. Nasledné jsou
piepocitavany primerné hodnoty. Je patrné, ze Casove se thel smaceni piili§ neméni a vSechny

hodnoty pro jednotlivé varianty svéd¢i o nesmacivych systémech.
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Obr. 5.35 Jiz ztuhlé kapky taveniny na riiznych substratech (skorepindch)

170 660
160 - left angle (°)
S 650
150 2 0,
right angle (°) 700
140
- 640
130 - =~
° o
®120 - 2]
- 630
110 A
100 A L 620
B0 LY oo i i
80 T T T 610
0 3 6 12 15

t, min

Obr. 5.36 Zdznam mérent kontaktnich vhlii experimentu B pro pravy i levy ihel
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Obr. 5.37 Zdaznam méreni kontaktnich ihlii experimentu B pro pravy i levy uihel
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Obrazek 5.37 zobrazuje vysledky experimentii ve variantach A, B a C, které se od sebe lisi
pouzitym substratem, tj. keramickou skofepinou. A, B jsou prumyslové vyrabéné keramické
skofepiny s rozdilnou vrstvou primarni vrstvy. Systétm C je keramické jadro se
specialni povrchovou vrstvou. Dalsi sméfovani vyzkumu je orientovano do ptipravy povrchové
vrstvicky, ktera bude za uvedenych podminek smacivd a umozni tak snadnéjSi pronikani
taveniny do tenké stény.

5.2.2.2 Experimentalni stanoveni povrchového napéti pro systém AlSi/keramika
Stanoveni povrchovych napéti navazuje na méfeni kontaktnich uhli a vyuziva obrazové

analyzy pro skenovani tvaru kapky pii pendant drop testu a vypoctového modulu nelinearni
regrese dle modelu Maze and Burnet, ktery do automatické podoby upravil Liggieri [123].

Obr. 5.38 referencni roviny PD testu vvhodnocené pomoci obrazové analyzy ASTRAview

Kazdy obraz kapky je naskenovan v horizontadlnim a vertikalnim sméru a poloha okraje je
uréena jako bod, kde absolutni odchylka v tirovni Sedé je maximalni, nebo na prahové hodnoté
stanovené pro optimalizaci snimaného tvaru kapky — obr. 5.38. Z rozméru a tvaru sledované
kapky jsou dale pocitany parametry mezifdzového rozhrani.

Hodnoty povrchového napéti se vypocitaji z profilu padu kapky pomoci metody nelinearni
regrese. Metoda se v zdsadé sklada z nelinearni regresni procedury, ve které je po€et zvolenych
soufadnicovych bodu na profilu klesajici kapky prolozen vypocitanou Laplaceovou kiivkou a
nejlepsi shoda je ziskana optimalizaci dvou parametri: poloméru vrcholu a faktoru tvaru [123].

Vyhodou této metody je, Ze méfeny profil pii poklesu kapky je popsan sadou souradnicovych
bodi. K zahajeni procesu prokladani potiebuje pouzity algoritmus odpovidajici hodnoty faktoru
tvaru kapky a velikosti kapky, aby podpofil konvergenci vypocitané Laplaceovy kiivky pouzité
k rekonstruovanému profilu kapky. Algoritmus Maze and Burnet neni vhodny pro vypocet
povrchového napéti a kontaktniho thlu pro zplostélé kapky silné ovlivnéné gravitaci. Ve
skutecnosti kapky kapalin s nizkym povrchovym napétim konci zplosténim blizko vrcholu a
obtiznost rekonstruovat profil kapky pomoci sady soutfadnicovych bodt blizko oblasti vrcholu
muize zpusobit velkou chybu. Piistup sw ASTRAview piekondva tento problém (pfi
pfiblizovani se k oblasti vrcholu) pfevodem metody detekce profilové hrany z horizontdlniho
skenovani na vertikalni.
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Snimky z pendant drop testu jsou zaznamenany opét vysokorychlostni kamerou pro zvoleny
interval teplot — obr. 5.39.

(@)
(©)
(€)

Obr. 5.39 Snimky zaznamenané v pétiminutovém intervalu pendant drop testu pri teplotach a)
T=720°C;b)T=700°C;c)T=0680°C;d)T=0660°C;e)T=0640°C; f) T=620 °C

(b)

(d)

(f)

Ztuhla tavenina (kapka) po ukonceni testu je zobrazena na obrazku 5.40.
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Hustota p

Obr. 5.40 Ztuhla slitina po ukonceni testu

evné latky byla vypoctena na zékladé Archimedovy metody. Pfevod na hustotu

kapaliny se sklada z n€kolika kroki:

1.
2.

Prevod pixelu na stupnici v mm na zakladé priméru hrotu kapilary.

Vypocet objemu kapky v pevném stavu — objem se vypocita na zakladé souc¢tu objemi
sténovych kuzeld (oznac¢enych cervené) vyznacenych na obrysu kapky v pevném stavu, ktera
je schematicky zndzornéna na obr. 5.41.

dx =h = 1px
dx =h = 1px

Obr. 5.41 Schéma vypoctu objemu kapky v pevném stavu

Vypocet hmotnosti zaznamenané kapky v pevném stavu. Pfedpokladem je, ze se hmotnost
vymacknuté kapky béhem méfeni nemeni.

Vypocet objemu pii zkuSebni teploté pomoci souctu objemt kuzelové metody. Piepocet
hmoty ztuhlé kapky na objem pfi dané teploté.

Tab. 5.2 Hustota a povrchové napéti vypoctené z experimentalnich testit

Prumérna
. . Hodnota hodnota . .
Slitina t:elit&VFcé] hustoty povrchového E\:" Ipllmnl,lj_rlr] l[\g,la,il(lmr:_rf}
P [g.cm3 napéti ' '
[MN . m™]
720 2,613 887,8 882,9 968,1
700 2,546 856,6 804,1 908,1
AISI7TMg0,3 680 2,543 867,8 806,38 935,3
660 2,554 889,6 815,2 974,4
640 2,548 894,8 832,2 956,5
620 2,560 891,8 8194 965,2
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Tab. 5.2 shrnuje vysledky méfeni a vypoctu hustot a povrchového napéti. Vici hodnoté uvedené
vtab.5.1-0,3N.m!se nami méfené hodnoty 0,8 N . m! vyznamng li§i. Tato méfend hodnota
byla nasledné podkladem pro definici tlohy v numerické simulaci — kapitola 7.

5.2.3 Vliv podminek odlévani

Spravna volba podminek odlévani vyznamnou mérou ovlivituje zabihavost ve slévarenskych
formach. Jedna se zejména o volbu licich teplot (tj. velikosti pfehtati taveniny), volbu rychlosti
plnéni a potazmo tlakovych vysek. Jsou to podminky, které jsou nejcastéji vyuzivany
Vv ptipadech vyskytu vad typu nezabéhnuti.

a) Prehiati (superheat), teplota liti

Prehtati neboli rozdil mezi teplotou odlévani a likvidem je zakladnim zplisobem ovliviiovani
zabihavosti ve slévarnach. Zavislost zvySeni zabihavosti s rostouci teplotou odlévani
(prehratim) byla zkouména fadou autorti, ktetfi na Siroké variabilité experimentalnich test
potvrzovali téméf linearni zavislost té€chto veli¢in. Kolsgaard [124] uvadi, ze délka zabihavosti
slitiny AISi7Mg0,6 métena Curryho spiralou v piskové formé se linearné zvysuje se zvysujicim
se prehfatim. Nartst teploty taveniny o 1 °C v teplotnim intervalu 700—760 °C prodluzuje délku
zabihavosti 0 1 %. Linearni zavislost — obr. 5.42 — potvrzuji i dal$i autofi pro Siroké spektrum
slévarenskych slitin [73], [72], [95].
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Obr. 5.42 Zabihavost v zavislosti na lici teploté a prehrati pro spirdlovou zkousku dle [90] vlevo a pro
vertikalni ,, strip test* dle [52] vpravo

Zvyseni teploty liti, a tim 1 pfehtati taveniny, zpozd'uje nukleaci a rast jemnych zrn na Spicce
proudiciho kovu v testovacim kanalu, coz ovlivituje délku zaproudéni. U nadeutektickych slitin
AlSi bylo zjisténo [98], Ze tekutost se zvySuje se zvySujicim se piehfatim taveniny az do tirovné
100-150 °C. Jakékoli dalsi zvyseni piehfati nepfineslo zadné dalsi zvyseni zabihavosti. Jako
davod uvadi dalsi vlivy spojené s turbulentnim proudénim v testovacich kanélech vcetné jiz
znamého vlivu vyssiho obsahu Si, a tedy vlivu latentniho tepla. ZvySovani piehtati taveniny u
AISi slitin vsak vede ke zvySenému vyskytu metalurgickych vad a vys$§imu stahovani slitiny.

b) Tlakova vyska a rychlost plnéni

Tlak taveniny vytékajici z urcité vysky lze vyjadiit soucinem tlakové vysky, hustoty taveniny
a gravitatnim zrychlenim. Tlak a tlakova vySka ovliviiuji jak schopnost taveniny proudit
(flowability), tak rovnéz schopnost taveniny vyplnit tenké prufezy dutiny formy, tedy fillability.
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Vyssi tlakova vyska prodluzuje délku zabihani taveniny a zvySuje schopnost vyplnit tenké
priufezy v disledku vyssi sily, kterou je tavenina vtlaCovana do uzkych sekci, v nichz hraje
dominantni roli povrchové napéti. Za predpokladu nesmacivych podminek na rozhrani

tavenina/forma je tfeba splnit nasledujici podminky Vv rovnici (5.14), aby se kov dostal do
tenkého prifezu [38]:

pgh — Pformy = % (5.14)

Kde:
Prormy je protitlak plynii ve formé [Pa]
Y Jje povrchové napéti [N . m7]
R polomér zakriveni menisku v 0se X [M]

Snizeni protitlakli plyni ve form¢ lze dosdhnout zvySenou prodySnosti formy, ptipadné
pouzitim odvzdu$néni. V technologii IC se velmi Casto vyuziva odlévani ve vakuu. Témet
linearni zavislost tlakové vySky na zabihavosti je naznacena na obr. 5.43 [76] odlévany z AlSi
slitiny z teploty 750 °C do kovové formy o teploté 300 °C a tl. stény s 1,3 mm.

12
10 _
4

7 8 9 10 It 12 13 14 15 16 17
Metal head D (cm)

Obr. 5.43 Zabihavost v zavislosti na tlakové vysce [76]

Naopak Tiryakioglu [104] zjistil, Ze malé zmény metalostatického tlaku, tedy tlakové vysky,
zabihavost vyznamné neovliviiuji. Dokonce na obrazku 5.44 prezentoval, Ze zvySeni tlakové
vysky mélo neptiznivy vliv na finalni zabihavost. Tato tendence byla zdiivodnéna zvySenim
turbulence taveniny pti zvysené tlakové vysce. Tyto protichtidné zavéry vyse uvedenych autort
jsou vyznamng¢ ovlivnény testovacimi geometriemi, na kterych byly vyzkumy provadény. Pfi
urcitych geometrickych konfiguracich jednotlivych testii maji dominantni vliv jiné faktory,
napft. teploty prehrati a teploty formy.

40 50

Spiral Length (i
30

Obr. 5.44 Zabihavost v zavislosti na tlakové vysce a teploté [104]
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Je ziejmé, ze zvySeni tlakové vysSky muize zpisobit vys§i namahani skofepiny, zvysit turbulenci
kovi, zvysit tvorbu a zahlceni oxidickych plen, a tim nepfiznivé ovlivnit kvalitu odlitkt.

c) Rychlost plnéni

Aby bylo mozné zaplnit tenkosténné odlitky, méla by byt rychlost taveniny na vstupu do kanala
a stén pomérné¢ vysoka. Pokud jsou rychlosti nizké, mize dojit k pfedCasnému zatuhnuti a
vzniku nedoliti. Proto je velmi dulezity design vtokového systému a zarezl. Flemings [68] pro
vodorovné umisténé tenkosténné odlitky odvozuje tuto rovnici pro rychlost taveniny:

29(Z-y)

— -1
v= T [cm. s (5.15)
Kde:
z je wika od hladiny kovu v lici jamce po vstup do kandlu [cm]
K" je ztratovy soucinitel (bezrozmérny) na vstupu do kandlu (hodnota K* se pohybuje od
0,05 pro velké poloméry do 0,8 pro ostry roh) [-]
y zména uzitecné metalostatické vysky jako funkce povrchového napéti [cm]

V piipad€ nesmacivé formy plati:

- Ar
Y= %09 [cm] (5.16)
Kde:
R polomeér zakriveni u vstupu do testovaciho kandlu [m]
y povrchové napéti [N . m?]

Ze vztahu (5.16) vyplyva, ze povrchové napéti je dulezitym faktorem ovliviujicim i rychlost
proudéni taveniny. Nevyhodou pii zvySovani rychlosti je vyssi turbulence a s tim spojené vyssi
riziko vad v odlitku. Proto je velmi dilezité, aby turbulence byly minimalni, a to zvlasté u Al
slitin. Na druhou stranu, pokud je rychlost liti pfili§ pomala, dojde k poklesu teploty taveniny v
disledku rozdilu v teploté kovu a formy, coz zptisobi snizeni zabihavosti a bude mit za nasledek
vznik nezab&hnuti. Uzitenym vyrazem pro hodnoceni chovani proudéni uvniti dutiny formy
je Reynoldsovo ¢islo. Nizké Reynoldsovo ¢islo znamena méné turbulentni proudéni. U
hlinikovych slitin je proto ¢asto doporu¢ovano pouziti plochych priifezl pro sniZeni turbulence
taveniny v dutiné formy [8].

5.2.4 Vliv parametria formy

Forma v technologii IC hraje pfi odlévani tenkosténnych odlitkii velmi vyznamnou roli. Jedna
se zejména o materidlové slozeni keramické formy, jeji pevnosti a prodysnosti, teploty
piedehievu a tloust’ku skotepiny.

Pro posouzeni zabihavosti tenkosténnych odlitkti z Al slitin pro technologii IC bylo v této praci
navrzeno testovaci téleso ve formé desticek o rozméru 100 mm x 200 mm a tloustkach 2, 1 a
0,5 mm. Testovaci télesa ve tvaru desticek byla vybrana zamérné, aby bylo mozné testovat jak
schopnost proudit, tak schopnost vyplnit tenké ¢asti, kde dominantni roli pfebirad povrchové
napéti. Vtokova soustava je zausténa ze spodni Casti zkuSebnich desek, tak aby ve spodni
soustaveé doslo k uklidnéni proudu kovu a bylo eliminovano turbulentni proudéni taveniny a
tvorba oxidickych plen jesté ve vtokové soustaveé. Na obrazku 5.45 je zndzornéna geometrie

73



UST FSI VUT V BRNE

lici sestavy, ktera se skldda ze ¢ty ramen, na kterych jsou vzdy umisténa télesa o tfech
tloustkach. Tato sestava nam umoznuje soucasné porovnani zabihavosti na ¢tyfech stejnych
télesech, tj. posouzeni odchylek pfi stejnych podminkach. Dale umoziiuje pro stejné podminky
plnéni sledovat jednotlivé vlivy (teploty, prodys$nost, povrchové napéti) na zabihavost
Vv jednotlivych tloustkéch odlitku.

o b

|5%]
0
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L

441

ﬂ
200

0.5

70

Obr. 5.45 Koncept experimentdlniho télesa pro tenkosténné odlitky

Lici sestava je plnéna z liciho kelimku se spodni vypusti, ktery je postaven na keramickou lici
nalevku. Lici kelimek obsahuje tzv. stopper, tj. zatkovou tyC, ktera uzavird spodni vypust
kelimku. Tento mechanismus stejné jako v [95] eliminuje variabilitu rozdilnych podminek pti
odlévani — obr. 5.46.

74



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 5.46 Schéma experimentdlni testovaci sestavy

Spodni plnéni a masivni spodni €ast navrzené testovaci sestavy zarucuji podle numerické
simulace velmi klidny vstup kovu do testovacich téles. Vstupni rychlost a podminky jsou
uvedeny v kapitole 7.5. Na obrazku 5.47 je zachycena pfiprava modelu a vyroba keramické
skofepiny. Pro sestavu bylo vyuzito hybridni technologie s kombinaci voskového vtoku a 3D
tist€éné¢ho modelu z materidlu PolyCAST™,

Obr. 5.47 Priprava modelu a vyroba testovaci skorepiny

Tabulka 5.3 uvadi zakladni parametry keramického systému, ktery byl v této praci pouZzit na
zakladni zkousky zabihavosti. Obalovani probihalo kombinaci ru¢niho obalovani (1.—3. obal)
a obalovani pomoci zafizeni Cyclone. Suseni bylo vzdy provadéno na vzduchu s 50% vlhkosti
s pouzitim proudiciho vzduchu.
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Tab. 5.3 Struktura pouzitych keramickych systémii

Suspenze A —
»primar*

Suspenze B
wzesilovaci

Pojivo (koloidni silika
— vodni baze)

Primcote® binder

Primcote® binder

Plnivo

Zirkon — 200 mesh

Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200 mesh

Posyp

Zirkon —50/150

Mulitte — 30/80
Molochite 16/30

Pocet obala

1+7

a) Teplota skofepiny (pre-heating)

Schopnost taveniny proudit je zavisla na tepelném toku z taveniny do formy a déle do okoli. Je
tedy zfejmé, Ze zvyseni teploty keramické formy povede ke zpomaleni poc¢atku tuhnuti kovi ve
fazi plnéni, a tim lze ptredpokladat zvySeni délky zab&éhnuti taveniny. V rovnici (5.4) je
zabihavost nepfimo umérna rozdilu teploty kovu Tc a teploty formy Tm. U tenkych stén odlitku
a Vptipadé¢ nizkych teplot keramické formy dochazi k velmi rychlému tuhnuti kvili
intenzivnimu odvodu tepla a zvySovani vnitiniho odporu a tavenina ptestava proudit. V piipadé
schopnosti vyplnit taveninou tenké stény a jemné kontury dutiny formy vsak toto zcela neplati
a vyrazné zvySeni teploty nemusi nutné vést k vypInéni jemnych radit a detailt. Velkou roli
zde ma povrchové napéti taveniny.

Rada vyzkumu [87], [52], [77] potvrzuje zvysenou zabihavost se zvy$enim teploty formy. V
literatuie vSak nalezneme i nevyznamné zvysSeni zabihavosti se zvysujici se teplotou formy, a
to zejména ve spojeni se snizujici se tloustkou stény, a tedy tam, kde povrchové napéti hraje
dominantni roli. Oliff a kol. [125] rovnéz uvadi, ze vliv teploty formy klesa, kdyZ se snizuje
tloustka stény odlitku a to zvlasteé, kdyz je rychlost taveniny vstupujici do rozvadéciho kanalu
nizka. Nevyznamny vliv teploty formy v tenkosténnych partiich odlitku Ize pficist skute¢nosti,
ze odpor (protitlak) vyvolany povrchovym napétim roste a snizuje tak rychlost plnéni v kanale.
V ptipadé superslitin je vliv teplot formy sledovan v fadé studii. U Al slitin jsou vysledky
publikovany v daleko mensim rozsahu. V publikaci [107] byl sledovan vliv na zabihavost pro
modifikované a nemodifikované eutektické slitiny AlISi v zavislosti na teploté skofepiny — obr.
5.48. Zkousky byly provedeny na Curryho spirale pti konstantni, av§ak velmi vysoké lici teploté
800 °C. Vysledky potvrzuji zvySujici se zabihavost taveniny pro vyssi teploty piehtati a je jesté
demonstrovan vliv modifikace na urcité snizeni zabihavosti, jak je popisovano v kapitole 5.31.
Kazdopadné je nutné zminit, Ze Curryho spirdla neni reprezentativni zkouskou pro tenkosténné
odlitky.
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Obr. 5.48 Viiv zabihavosti na teploté skorepiny [107]

Zvyseni teploty skofepiny blizici se teploté solidu slitiny nebyl ani v jedné studii proveden. Pro
zvolené testovaci téleso uvedené na obr. 5.45 byly provedeny experimentélni zkousky pro
slitinu AlSi7Mg0,3 a pro teploty piedehievu skotepiny 300, 550 a 700 °C. Jak je patrné, v tomto
experimentu byla testovana teplota ptfedehifevu skotepiny dokonce nad teplotou likvidu
odlévané slitiny. Cilem experimentu bylo zjiSténi vlivu teploty skofepiny na procenuélni podil
zaplnéné plochy/objemu u zvoleného testovaciho télesa. Zkousky eliminovaly vliv lici teploty,
ktera byla zvolena pro vSechny zkousky konstantni v trovni 690 °C £ 5 °C. Jednotliva testovaci
télesa byla nasledné odstran¢na ze vtokového systému, byla naskenovdna a vyhodnocena
pomoci obrazové analyzy, a to na podil zaplnéné plochy — obr. 5.49.

Obr. 5.49 Zjisteni zaplnéné plochy pomoci obrazové analyzy

Na jedné lici sestave byla vzdy odlita 4 stejna télesa a 3 rizné tloustky. Vysledky pro jednotlivé
tloustky stén byly nasledné vyhodnoceny. Geometrické tvary ,,zaproudéného* kovu pro teplotu
skofepiny 300 °C a télesa 0,5 mm jsou znazornény na obr. 5.50.
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Obr. 5.50 Vysledky experimentalniho odlévani zkusebniho télesa o tloustce 0,5 (nahore) a 1 mm (dole)
pro teplotu predehievu skorepiny 300 °C

Jak vyplyva z obrazku 5.50, je pro jednu sestavu ¢astecné rozdilna plocha zaplnéni jednotlivych
desticek a rovnéz tvar zaproudéni, piestoze desticky jsou umistény na kiizi ve stejné vzdalenosti
a plnéni je ze stejné metalostatické vysky a stejnym pritokem. Rozdil je dany slozitosti
proudéni, kdy pti zvolené Siice desticky se jednotlivé proudy pies sebe ,,preskupuji a nasledné
tuhnou.

Zgrafi 5.2 a 5.3 je zfejmé, Ze ani teplota predehfevu skofepiny nad teplotu odlévani
nezabezpeci zabehnuti desti¢ky o tloust’ce 0,5 mm. V tomto piipad¢ je zabihani fizeno zejména

povrchovym napétim a ptipadné metalostatickou vyskou, kterd vsak byla konstantni pro
vSechny experimenty.
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Vliv teploty skorepiny na zabihavost

Teplota 300 °C Teplota 550 °C Teplota 700 °C
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Graf 5.2 Zavislost zabihavosti na teploté skorepiny

Zabihavost v zavislosti na tl. desky

PODIL ZAPLNENE PLOCHY [%]

Deska 0.5 mm Deska 1 mm Deska 2 mm
TLOUSTKY TESTOVACIHO TELESA [mm]

Teplota 300°C Teplota 550°C e=mmmTeplota 700°C

Graf. 5.3 Vizualizace zabihavosti pro jednotliva testovana télesa

V ramci vlastniho vyzkumu byly nasledné metalograficky analyzovany vzorky po vySce
testovaci desticky — obrazek 5.51. V nize uvedeném ptipad¢ se jedna o podeutektickou slitinu
ENAC-AISi7Mg0,3 (ENAC42100) odlévanou z teploty 690 °C do keramické skofepiny o
teploté 550 °C. Na provedenych vybrusech nebyly Vv prifezu jednotlivych vzorkti nalezeny
zadné rozsahlejsi oxidické pleny. V rozsahu nékolika mikronti byla na ¢ele proudu
metalograficky zjisténa tenka oxidicka vrstva. Je to ziejmé dano velmi kratkou dobou oxidace
a tim, ze dochézi postupné k natuhnuti ¢ela a ,,pfevaleni‘ dalsiho proudu nezoxidované taveniny
ze zafezu. Vyznamnéjsi rozdil mezi destickou 0,5 mm a 2 mm je patrny pouze ve velikosti
dendritti. Na desti¢ce 0,5 mm je vyraznéj$i nahromadéni jehlic kiremikt v urcitych oblastech,

79



UST FSI VUT V BRNE

avSak pro vysloveni urcitych zavéri je nutné provést dals§i zkoumani vzorkli pomoci
elektronové mikroskopie.

0.5 mm 2mm
Obr. 5.51 Metalografické vybrusy pro desticku 0,5 mm a 2 mm
b) Prodysnost

Prodysnost je dualezitou vlastnosti materidlu keramické skotepiny, kterd ovliviiuje hodnotu
protitlaku plynd ve formé béhem plnéni dutiny formy taveninou. Dobfe prodySna forma tedy
umoziiuje dobry odvod plynt z formy a snizuje odpor pusobici proti proudéni taveniny.
Vyznamny vliv na prodySnost ma primarnd vrstva keramické skotepiny, kterd obsahuje vyssi
podil pevnych latek v pojivu a ma tedy nizsi prodys$nost, nez je tomu u nasledné zesilovaci
vrstvy. Dulezitou roli pro celkovou prodysnost ma celkovy pocet oball skofepiny. Obr. 5.52
ukazuje licni primarni vrstvu testované skotfepiny, ktera je tvotena zirkonovou keramikou.
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EDS Layered Image 1

Obr. 5.52 Zobrazeni a analyzy primarni vrstvy skorepiny vyrdabéné v ramci
experimentii na VUT FSI v Brné [126]

Brezina [127] uvadi, ze protitlak plyni ve forme je nepfimo iimérny prodysnosti 1/K, kde K je
prodys$nost. Snow a kol. [88] hodnotili prodysnost keramické skofepiny pro taveny oxid
ktemicity (fused silica) a hlinitokfemicitan (molochite) a dospéli k zavéru, ze taveny oxid
kfemicity ma vyssi prodysnost nez hlinitokfemicitan. Tento zavér je vSak diskutabilni, jelikoZz
u zkoumaného keramického systému vzdy zdlezi na zrnitosti, morfologii ostfiva a pevnych
latkach v pojivu. Prodysnost Ize ovlivnit pouzitim specialnich vlaken a pfipadné vyuzitim
odvzdu$néni keramické formy.

Pro méfeni prodysnosti bylo na VUT v Brné vramci vlastniho vyzkumu vyvinuto
experimentalni zatizeni, které kombinuje jak méteni prodySnosti v zavislosti na teploté zihani,
tak destruktivni tlakovy test (burst test), ktery po naméfeni prodys$nosti na vzorku méfi
maximalni pevnost v tlaku pted prasknutim skofepiny. Na tomto zafizeni byla provedena
méfeni, ktera shrnuje graf 5.4., a to pro rtizny pocet obalti a pro rizné teploty [128]. U vsech
teplot skotfepin doslo k navySeni prodysnosti s patym obalem, coz dosud nebylo vysvétleno a
bude nutné provést dalsi analyzy.

Prody$nost skofepiny/pocet vrstev/teplota

—8— Temperature [20°C]
Temperature [200 °C]

5 —o-—Temperature {400-°€}
—&—Temperature [600 *C]
—@— Temperature [800 *C]
4 —@— Temperature [1000°C]
3

Prody$nost [I/min]

Pocet vrstev skofepiny

Graf. 5.4 Mereni prodySnosti na keramickych skorepindch v zdavislosti na teploté
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Jak jiZz bylo zminéno, jednotlivé keramické systémy skofepin vykazuji rozdilné prodySnosti a
tim rozdilné odpory, které jsou kladeny proudici taveniné. Graf 5.5 prezentuje rozdily
V jednotlivych keramickych systémech, které byly testovany na VUT v Brné v ramci
inovacnich projekti [126]. Systémy se lisily skladbou primarnich a zesilovacich obalil a systém
,»A“ byl doplnén 0 organicka vlakna, a to jak v primarni, tak zesilovaci suspenzi.

Porovnani prodysnosti pro tlak 300mbar
6.00 5.64
5.00
4.00

3 2.83
3.00

Pratok (I/min)

2.00 134

1.41
0.83
0.00 _—
A B C

Typ skorepiny

0.6

AlV Clv

m20°C m1000°C

Graf. 5.5 Prodysnosti jednotlivych systémii pro teploty 20 °C a 100 °C

Nejvyssi hodnoty prodysnosti byly zjistény u systému s organickymi vlakny, ktera byla
aplikovana do zesilovaci suspenze. Vlakna v zesilovacim obalu a nasledna tvorba dutinek po
zihani skofepiny je zobrazena na obr. 5.53.
%f ’”‘1? o g
3 " e
> ‘;w . d ‘ '

Obr. 5.53 Zobrazeni organickych viaken pred a po zihani keramické skorepiny

V ramci soucasnych experimentli na pracovisti VUT v Brné jsou provadény testy zabihavosti
pro nékolik trovni prodysnosti skotfepiny. Jsou pouzity systémy S vldkny, zcela neprodysna
skofepina (uzaviena vrstvou tmele — seal coat) a skotepina s odvzdusnénim). V dob¢ sepsani
této prace jesté nebylo provedeno vyhodnoceni vSech provedenych testti. Na ukazku je v grafu
5.6 vyhodnoceno porovnani standardné vyrabéné skotepiny a skotfepiny oteviené do atmosféry.
Z grafu 5.6 u desticky o tloustce 0,5 mm vyplyva, Ze odvzdusnéni skofepiny nemélo na
vyplnéni odlitku zadny vliv u teploty 300 °C a teploty 700 °C. U teploty 550 °C je rozdil patrny,
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ale bude nutné provést dalsi experimenty k potvrzeni tohoto zjisténi. Kazdopadné ani u nejvyssi
teploty a odvzdusnéni nedoslo k odliti celého objemu télesa (pouze 60 %), coz opét potvrzuje
dominantni vliv povrchového napéti u této tloustky. U desticky 1 mm a pii teploté 300 °C je
jiz patrny vyznamny vliv odvzdu$néni na zabihavost (oznaceni ,,vent®). Je zfejmé, ze odpory
proti vyplnéni dutiny formy taveninou jsou tedy slozeny z vice slozek a odpor vzduchu zde
bude jiz zasadni slozkou. U vysSich teplot skofepin a tloustky stény odlitku 2 mm neni patrny
rozdil mezi skofepinou s odvzdusnénim a bez odvzdu$néni. Graf 5.7 prezentuje zavislost
prodysnosti na podilu zaplnéni formy pro jednotlivé testované tloustky odlitku. Tyto testy
budou rozsiteny o dalsi skofepiny s rozdilnou prodysnosti, S vyuzitim vlaken a jinym poctem
obaltl, aby byly ziskéany statistiky vyznamnéjsi zavislosti U sledovanych parametr.

Vliv odvsdusnéni a teploty skorepiny na zbihavost
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Graf. 5.6 Vliv odvzdusnéni skorepiny na zabithavost

Zavislost zabihavosti na prodysnosti skorepiny
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Graf. 5.7 Vliv odvzdusnéni skorepiny na zabihavost pro teplotu skorepiny 300 °C
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c) Drsnost formy

Drsnost keramické skofepiny je dilezitym parametrem nejen co se ty€e povrchové jakosti
odlitkd, ale do ur¢ité miry mtze ovliviiovat i zabihavost slitin. V kapitole 5.3.1 je rozebiran vliv
drsnosti substratu z hlediska kontaktnich Ghld. Drsnost rovnéz ovliviiuje intenzitu piestupu
tepla (HTC koeficient) na rozhrani tavenina/skofepina, a tim ovliviiuje tuhnuti taveniny.
Literatura [92] odkazuje na urcité prace, které se tykaji drsnosti a zabihavosti, ale spiSe ve
vztahu K pouziti natérti na piskové formy, které se pouzivaji k odlévani Al slitin. Bylo zjisténo,
ze vyssi drsnosti formy kladou vétsi odpor proudéni taveniny, ale soucasné snizuji HTC a
kontaktni tihel, ¢imz se zabihavost mtze zvysovat.

Drsnost povrchu keramické formy se vyrazné méni v ptipad¢ pouziti voskovych modeli, oproti
modeliim z 3D tisku, které jsou nyni hojn¢ vyuZzivany k rychlé vyrobé prototypti, ptipadné pro
tvarove velmi komplikované dily. V tab. 5.4 je analyza drsnosti modelu zkoumana pomoci 3D
profilometru, ktery je zalozen na principu koherenéni korelaéni interferometrie. Méteni byla
provedena pro voskovy model a model tistény pomoci technologie binder jetting [129].

Tab. 5.4 Vyhodnoceni profilii drsnosti pro dvé technologie vyroby modeli

Vzorek A Vzorek B
3D tisk — PMMA (binder jetting) Voskovy model — kovova forma
3D model textury vzorku 3D model textury vzorku

Zakladni profil v ose X Zakladni profil v ose X

Y Longih = 083452 e PL= 21 548 pm Scale = 40,000 pm ] m Length = 0.634%2 mm P1= 65643 pm Scale = 10.000 pm
154 ;_

1 N
04 /

] 24
54 1 /\ \\ - e
ot A~ / A s
5] El S N \ g
0 2 T

3 s

15 4
24 T T T 1 T r . A T U T T T T T T

a 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 08 aes o7 075  08mm 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 0.8 mm

Parametry drsnosti v ose X Parametry drsnosti v ose X
1SO 4287 1SO 4287
Context Mean Std dev Context Mean Std dev
Amplitude parameters - Roughness profile Amplitude parameters - Roughness profile
Rp um Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 23.905 4.6995 Rp pm ssian filter. 0.8 mm, End-effects manage 6.4978 2.2816
Rv um Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 37363 84300 Rv um 8.9097 3.2849
Rz pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 61.267 9.3446 Rz um 15.407 4.6032
Rec um Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 36.299 6.8536 Re um 9.1498 2.6223
Rt pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 61610 10.143 Rt um 15.537 4.6126
Ra pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 11.342 1.2883 Ra um 2.6822 0.65408
Rq pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 14252 1.7696 Rq um 3.3345 0.84969
Rsk Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed -0.63854 0.42180 Rsk -0.53273 0.53335
Rku Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed 3.0898 1.0218 Rku Gaussian filter, 0.8 m effe c 3.2073 1.7899
Zakladni profil v ose Y Zékladni profil v ose Y
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Longth = 0 B3B3 mm Pt= 14 564 ym Scale = 20,000

T T
0 008 5 02 02 03 036

Length

0 pm

= 083488 mm Pt = 36084 ym Scale = 10.000 pm

FIVIIIVIN VIV TV
0 005 01 015 02 O

25 03 035 04 045 05 055 08 065 07 075 0Bmm

Parametry drsnosti v ose Y

1SO 4287

Context

Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Rv pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Rz um Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Re pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Rt pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Ra um Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Rq pm Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Rsk Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed
Rku Gaussian filter, 0.8 mm, End-effects managed

Parametry drsnosti v ose Y
1SO 4287
Mean Std dev Context Mean Std dev
Amplitude parameters - Roughness profile
20493 51674 Rp um  Gaussian filter, 0.8 m ag 6.3911 1.8900
28793 10.055 Rv um 10.078 2.9873
49287 12.287 Rz ym 16.469 3.9424
30589 11422 Re pm 9.3980 2.6072
49 462 12.170 Rt um 16.551 3.8900
9.0969 25517 Ra um 26326 0.57472
11.198 28912 Rq um 3.3603 0.73810
-0.52679 0.49586 Rsk -0.75398 0.57283
3.0258 0.95908 Rku 3.7576 1.5124

U zkoumané metody 3D tisku (BJ) se primérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti Ra
pohybuje v rozmezi 9.1-11.3 pm (0sa Y, X) a u vstiikovaného voskového modelu 2.6 pm (v
obou osach). Znamena to tedy vyrazny rozdil v drsnosti modelu, ktera se bude déle prenaset na

skofepinu a findlni odlitek.

Dalsi experimentalni studie navazovala na ptedchozi vysledky a profily povrchu byly méfeny
jak pro 3D tistény model a skofepinu, tak pro odlitek. V tomto piipadé byla metodou 3D tisku
zvolena metoda FFF (Fused Filament Fabrication), ktera je vyuzivana pro rychlé prototypovani
a velmi levnou vyrobu modelt. Pro méfeni bylo vyuzito optické snimani topografie povrchu
piistrojem Alicona InfiniteFocus 5G. Tab. 5.5 nize shrnuje zji$téné hodnoty profilt drsnosti.

Tab. 5.5 Analyza drsnosti povrchii pro systém model—skorepina—odlitek

3D model (FFF tisk)

| |

Keramicka skorepina

Al odlitek

M¢éreny (optimalizovany) 3D profil

i

Vyh

odnoceni drsnosti — vy§kové para

A11_20x_pol_grid2

15 mm

IS0 21920-Hlavni - Drsnost (S-L)

S-filtr (As): Gaussidy, 25 pm

Qperace F: [Pracovni postup] Vyrovnany (TLSL)
L-filir (Ac): Gaussidv, 8 mim

Délka hodnecent: Vsechny Ac (2)

A231_20x_pol_grid2

15 mm

IS0 21920-Hlavni - Drsnost (S-L)

S-filtr (As): Gausstiy, 25 urr
Operace F: [Pracovn/ postup] Vyrovnany (TLSL)
L-fltr (Ac): Gaussih, 8 mim

A2_20x_pol_grid2

T
10 mm

IS0 21920-Hlavni - Drsnost (S-L)

S-filtr (As): Gaussiv, 8 pm
Operace F: [Pracovni postup] Vyrovnany (TLSL)
[-filtr (Ac): Gaussiv, 2.5 mar

Délka hognoceni: Vsechny Ac (2)

Délka hodnocent: Vsechny Ac (6)
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Vyskové parametry Vyikové parametry Vyskové parametry

Rq 1296 pm Rg 5.072 pm Rg 4.554 pm
Rsk -2.731 Rsk -0.1076 Rsk -0.7805

Rku 9.783 Rku 4.946 Rku 3.484

Rt 80.29 pm Rt 45.74 pm Rt 26.18 pm
Rpt 12,01  pm Rpt 20.39  pm Rpt 8.730  pm
Rp 10.71 pm Rp 20,00  pm Rp 7.670 pm
Rvt 68.27 pm Rvt 2534 pm Rvt 17.45  pm
Rv 67.62 pm Rv 2274 pm Rv 13.58 pm
Rzx 78.98 pm Rzx 4494 pum Rax 2497 pm
Rz 7833 pm Rz 42.74  pm Rz 21.25 pm
Ra 7.822 pm Ra 3.800  pm Ra 3.549 pm

V tab. 5.5 je mapovana zména drsnosti v piechodu z tisténého modelu do povrchu skofepiny a
nasledn¢ az po findlni odlitek. Je patrné, ze v keramické skofepiné dochazi k eliminaci
schodovité struktury vzniklé aditivni technologii metodou FFF, a to az na polovinu Ra ve
finalnim odlitku.

Vliv drsnosti na zabihavost u IC technologie a specialné na schopnost vyplnit detaily nebyl
dosud studovan. Byly provedeny urcité vyzkumné prace, které fesi vlivy natért u piskovych
forem, ale spiSe s ohledem na prostup tepla. Toto je tedy dalsi téma, které je silné inovativni a
bude vhodné se na n¢j zaméfit v dals§im vyzkumu .

d) Material keramické skofepiny

Vzhledem k tomu, Ze schopnost proudit (flowability) je fizena pfenosem tepla, bude mit na
zabihavost vliv nékolik parametrti ovliviiujicich tyto tepelné déje. Jedna se 0 koeficient
prestupu tepla na rozhrani tavenina/keramicka forma, termofyzikalni vlastnosti formy a
emisivitu skofepiny.

Soucinitel pfestupu tepla na rozhrani tavenina—forma je teplotné zavisly, ovlivnény kontaktnim
tlakem, jednotlivymi materialy odlitku i formy a charakterem stykové plochy, tj. drsnosti
povrchu. Pokud se uvazuje plochy hladky povrch mezi kovem a skotfepinou, kde cely povrch
je v dobrém kontaktu, da se predpokladat vysoky soucinitel piestupu tepla a, asto oznacovany
jako HTC (Heat Transfer Coefficient). Je-li vSak povrch drsn&jsi, dochazi ke kontaktu mezi
povrchy pouze na vrcholech nerovnosti, oéekavame i niz§i hodnotu koeficientu HTC. Toto
chovani zaznamenal i Campbell u odlévani horizontalné umisténych desek [75].

Browne a kol. velmi podrobné studovali pribéh koeficientu tepla pro jednotlivé slitiny
v systému AlSi—skotepina [130]. Na obr. 5.54 je zaznam HTC v zavislosti na teploté a podilu
tuhé faze.

1500 1800
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g 1200 — | B 1400 L
E g 900 | | e g 1200 -
= N’é 1» ‘ o # e 8cm § & 1000 o L) o413
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Obr. 5.54 HTC v zavislosti na teploté a F'S pro slitinu AISi5Cu3
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Termofyzikalni parametry skofepin, jako jsou tepelna vodivost, hustota a mérna tepelna
kapacita, jsou rozdilné pro jednotlivé materiadly posypt skofepiny. Termofyzikalni data pro
jednotlivé systémy velmi podrobné popisuje prace tymu Xu, Lekah a Richards puvlikovana v
[131] — obr. 5.55. Je zde patrna znac¢na variabilita jak v tepelné vodivosti, tak v mérné tepelné
kapacité jednotlivych systému. Tato prace je vyjimecna v tom, ze porovnava tyto vlastnosti
nejen na jednotlivych sypkych materidlech, ale pfimo na vyrobenych skofepinach a
kombinacich primarnich a zesilovacich obalg.

2

w Shell #1
1 sn::n #2 - 3000 Shell #1
. Shell #3 Shell #2
16, Sh:ll #a - 2500 g:::: :3 "
1.4 «Shell #5 = Shell #5 A . ¢
« Shall #6 | 2000 4 Shell #6 [ ]
x1.2 x Shell #7 -
E Bhell i 1 ¢ -4 + ] = ]
z 1 a B i R = 1500 B .
¥ 0.8 3 -
0.6 . 1000
0.4
0.2 - 500

0
0 200 400 600 800
Temperature, C

1000 1200 1400

0 200 400 600 800
Temperature, C

1000 1200 1400

Seal coat

Prime coat Backup coat Firing
Slurry Stucco Slurry Stucco Slurry °c
Shell #1 | Fused silica Fused silica Fused silica Fused silica Fused silica 850
+ Zircon
Shell #2 | Fused silica Zircon Fused silica Fused silica Fused silica 982
+ zircon
Shell #3 Fused silica 850
Shell #4 Alumina + silica 850
Shell #5 Alumina 850
Shell #6 | Fused silica | Alur Alur 850
+ zircon + fused silica + fused silica ‘ + fused silica
Shell #7 Zircon + aluminosilicate (rapid shelling process) 850

Obr. 5.55 Termofyzikalni viastnosti keramickych systémii

Vliv téchto parametrd lze u nestacionarnich déju vyjadrit koeficientem teplotni vodivosti:

(5.17)
Kde:

A je tepelna vodivost [W . m™. K]
p je hustota [kg . m~¥]
Cp mérnd tepelnd kapacita [J . kg™ . K]

Podle hodnoty soucinitele teplotni vodivosti 1ze usuzovat na rychlost zmény teploty v urcitém
misté materialu v disledku zmény jeho povrchové teploty. Snizenim teplotni vodivosti a tedy
zvySenim izola¢niho G¢inku materialu formy se zabihavost mize zvySovat. Obr. 5.56 zachycuje
zavislost teplotni vodivosti na teploté. V praci [88] je uvedeno, Ze pro tenkosténné odlitky je
vhodnéjsi taveny oxid kiemicity nez skofepina vyrobena z aluminosilikatu, ptipadné zirkonu,
a to sohledem na nizsi tepelnou kapacitu. Tepelnd kapacita taveného oxidu kiemicitého
dosahuje hodnoty 78 % ZrSiOa, ktery se Casto pouziva v primarnich vrstvach keramickych
skofepin. Snow [88] také odkazuje na praci provedenou v Rolls Royce, kde vysledky ukazaly,
ze vyplnéni tenké ¢asti odlitku bylo nejlépe dosazeno pouzitim taveného oxidu kiemicitého
jako primarni vrstvy, nasledovaného aluminosilikatem, ZrSiO4 a oxidem hlinitym.
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Obr. 5.56 Teplotni vodivost keramické skorepiny vV zavislosti na teploté pro ZrSiOs primarni vrstva +
aluminosilikat zesilovaci vrstvy [86]
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Obr. 5.57 Zavislost emisivity na teploté pro aluminosilikat [132]

Vyznamny podil pfi piestupu tepla v systému tavenina/skofepina hraje emisivita, jejiz vyznam
narustd s teplotou skofepiny. V literatufe uvadéna emisivita je naznacena na obr. 5.57. Prostup
tepla v technologii IC je dale ovlivnén tzv. vzajemnym osalavanim, které je dano pozici
jednotlivych odlitkd na licim stromecku, pouzitim izolaci atd. Timto tématem se zabyval
Roucka a kolektiv v praci [133]. V provedené praci je studovan vliv izolace a vzajemného
osalavani na posunuti tepelné osy v odlitku a vliv na typ a velikost zrn testovacich odlitkd.

e) Tloust’ka keramické skorepiny

Chandraseckariah a kol. [84] ptedlozili studii o ucincich tloustky skofepiny na zabihavost pro
testovaci geometrii ve tvaru turbinové lopatky odlévané ve vakuu ze slitiny na bazi Ni. Byl
pozorovan nelinearni vztah mezi tloustkou skofepiny a zabihavosti. Pozorovali pokles
zabihavosti s narustem tloustky skofepiny, ale pouze do uréité tloustky. Trend byl obdobny
pro rizné teploty formy. Odlévani bylo v uvedené studii provadéno ve vakuu (13 Pa).

5.2.5 VIliv tvaru odlitku a zabihavost v tenkych sténach

Tvar odlitku z hlediska technologi¢nosti konstrukce byl rozebiran v kapitole 4.1. U
tenkosténnych odlitkii je vyznamnym faktorem zplsob tuhnuti odlitki béhem proudéni
taveniny (kapitola 5.3.1). Z rovnice (5.2) je zfejmé, ze ¢im delsi je doba tuhnuti 7, tim vétsi
vzdalenost mize kov urazit pfed ztuhnutim. Prodlouzeni doby do ztuhnuti proudu kovu je
optimaln¢&jsim zptisobem podpory zabihavosti nez zvySovani rychlosti proudéni, které vede
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k vétsi turbulenci kovu. Pro podminky, ve kterych material formy #idi rychlost odvodu tepla, je
dle Flemingse [78] doba do ztuhnuti dana vztahem 5.18 (znaceni viz rovnice 5.5):

) 619

T =
4AmPpmCuM (T¢ —Tm)

V rovnici jsou rozméry odlitku charakterizovany pomoci poméru V/S, jak je ve slévarenské
terminologii ozna¢ovan modul odlitku.

V ptipadech, kde je pro pfestup tepla dominantni koeficient pfestupu tepla, Ize rovnici
zjednodusit do vztahu 5.19.

_ __ psHV
T a(Tc - Ty)S

(5.19)

a) Modul odlitku

Vliv tloustky a tvaru kanalu (stény) na dobu tuhnuti kovu je mozné vyjadtit pomoci modulu M
jako pomér ,,objemu k ochlazované plose odlitku [73].

Zjednodusenim rovnice (5.18) lez uvést tvar:
T = ky M2 (5.20)

kde kwm je konstanta tuhnuti, kterou lze stanovit experimentalné a je v jednotkach s . m=. Vztah
plati tam, kde je tepelny tok z odlitku fizen tepelnou vodivosti formy (spiSe masivni odlitek
Vv piskové form¢). Pro piipad, kdy tepelny tok fidi pfenos tepla na rozhrani (tepelny odpor /
koeficient ptestupu tepla), jako je v kokilach nebo tenkosténnych odlitcich, se rovnice (5.20)
upravi do vztahu:

T=kM/a (5.21)

kde ki je konstanta tuhnuti a « je koeficient ptestupu tepla. Campbell [73] Gpravou rovnic a
dosazenim do (5.21) uvadi vztah pro tenkosténné odlitky a délku zaproudéni ve znéni:

L_kw
— = (5.22)

Pouziti vySe uvedené rovnice na tenkosténné piskové odlitky ukazuje, Ze pomér zabihavosti k
modulu L/M je pro dany material formy konstantni. Naptiklad u slitin hliniku odlévanych do
piskovych forem s tenkym prifezem zkuSenosti ze slévaren ukazuji, Ze pomér zabihavosti k
tloust'ce prifezu je kolem 100 (tj. tloustka prifezu 4 mm by méla umoznit, aby kov tekl 400
mm pied ztuhnutim). Tento pomér je jiny u odlévani do kokil nebo do keramickych forem.
Ptinos konceptu modulu spoc¢iva v tom, Ze Ize mezi sebou porovnavat jednotlivé geometrické
tvary kanala (prifezi).

b) Tvar odlitku pro zvySeni zabihavosti

V ptedchozich odstavcich byla zabihavost a jeji ovlivnéni probirano zejména z pohledu
vlastniho materialu odlitku, ptipadné¢ formy. Slévarenska technologie umoziuje ovlivnit
proudéni i pomoci tvaru modelu, pfipadné spravnym umisténim vtokového systému. Na obr.
5.57 je ilustrativné znazornéna délka zaproudéni pro tenkosténny odlitek desky a pouziti tzv.
,pretok“. Tento systém predstavil Hiratsuka ve svych studiich k zabihavosti v roce 1998
[134]. U teéchto prurezid demonstroval, ze ochlazeny kov mize vniknout do ptetoku a dalsi
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plnéni je fizeno ,.Cerstvym* kovem. Tento zplsob byl ovéfovan zejména u tenkosténnych
odlitkti odlévanych do piskovych forem (pivodné odlévani litinovych odlitki).

Pouziti technologickych Zeber pro fizeni proudéni je ve slévarenské praxi hojné vyuzivano,
zejména u kovl se Spatnou zabihavosti. V tab. 5.6 nize jsou ukazky nékterych uprav odlitka,
které¢ vedou ke zlepseni zabihavosti tenkosténnych odlitkli. Geometrie odlitkii uvedené v tab.
5.6 byly pouzity ze zdroje [135].

Obr.5.57 Zvyseni zabihavosti tenkosténnych odlitkit pomoci systému ,, pretokii** [134].

Tab. 5.6 Moznosti zmény tvaru odlitku za uicelem zvysSeni zabihavosti

Popis

Nevhodné

Vhodnéjsi

Tvar odlitku musi umoznit
rychlé zaplnéni tvaru bez
tvorby turbulenci pfi
proudéni taveniny.
Zaoblené ptechody a
jednotné tloustky sekci
(sté€n) jsou nutnou
podminkou.

Ostré rohy zptisobuji turbulenci
a roztrhani proudu kovu

~

Zaoblené rohy — stejna tl. sekce

/

Vystupky a naboje je
obtizné zaplnit. Zebrovani a
nabehy pomahaji zaplnit
dany tvar a zvysuji tuhost
celé soucasti.

Obtizné zaplnitelné

e

Ptidavna zebrovani, nabehy
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Dlouha vybrani a odlehceni
zpusobi nerovnomérné
rozlozeni teplotnich poli a
rozdéleni proudu taveniny.
Navic kruhové otvory
snizuji vrubovy ucinek
ostrych rohti u
obdélnikového vylehceni.
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6. TECHNOLOGIE ODLEVANI TENKOSTENNYCH ODLITKU
METODOU INVESTMENT CASTING

Technologie keramickych skofepin vyuziva fadu zptsobu plnéni dutiny formy, a to s ohledem
na odlévany material, tvarovou naro¢nost odlitku a pozadavky na kvalitu odlévanych dili. V

Tab. 6.1 Prehled technologii pouzivanych v 1C [136]

vvvvvv

Nézev technologie liti

Schéma

Popis

Gravitaéni liti

7~

Technologie odlévéani na vzduchu

Mozno odlévat z lici panve nebo ptimo z tavici
pece

Kov ve styku s okolni atmosférou — nebezpeci

oxidace

Technologie citliva na lidsky faktor — rozdilny

zpusob odlévani

U Al odlitkdi mozné vyuziti spodniho plnéni

Sklopné liti

Kov je nataven ve specialni otocné peci, na jejiz
viko je prilozena a utésnéna keramicka skotfepina
Otocenim pece dojde k naplnéni dutiny skofepiny
Jedna se o tzv. kontaktni liti — eliminace
strhavani a nasavani vzduchu

Predpoklad usmérnéného tuhnuti — plnéni vzdy
pres lici nalevku

Taveni a odlévani ve
vakuu

Vakuum

Taveni a odlévani ve vakuu (nutné pro reaktivni
prvky)

Vysoka Cistota odlévanych materialt (nizky
obsah O a N)

Pouziti jednorazovych tavicich kelimkt —
eliminace kontaminace taveniny

Pouziti ptedevsim u superslitin

Moderni dvoukomorové agregaty — 10“*mbar

Odstredivé liti

2,
h(]

Jedna se o vertikalni odstredivé liti

Kov vyplituje dutinu pomoci odstiedivé sily
Pouziti u Ti slitin, kde teplota skofepiny je
snizena na 150-300 °C

Odlévani tenkosténnych odlitki

Vakuové nasavani
(Hitchiner Process)

CLA (Chandler-Lamb Air)
CLV (Chandler-Lamb
Vacuum)

Vakuum

CLA — forma je umisténa nad kelimkem s
roztavenym kovem, ktery se do skofepiny nasaje
pomoci podtlaku

Po ztuhnuti odlitkt se uvolni podtlak a neztuhly
kov z liciho systému vytéka zpét do kelimku, coz
umoznuje vysoké vyuziti kovu

Urceno pro slitiny Al, Ni, Fe

Metoda CLV je rozsifena o taveni kovu ve vakuu
(dvoukomorovy systém)

CLV — pro slitiny, které vyzaduji taveni ve vakuu
—Ni, Ti, Co

Drzitel patentu uvadi odliti tenkosténnych odlitkd
az do stén 0,28-0,9 mm
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6.1 Technologie asistovaného vakua a vakuové nasavani

Vakuové odlévani, které nemiizeme zaménovat s tavenim ve vakuu, se velmi Casto nazyva
technologie asistovaného vakua. Je to uréita inovace, kterou lze pouzit u standardniho
gravitatniho odlévani a kterd napomaha odstranéni plyni z dutiny skofepiny a piekonani
odporti vici proudéni. Existuji dvé zakladni metody v zavislosti na tom, zda je tavenina
nalévana ve sméru gravitace, nebo nasavana proti sméru gravitace. Obé metody prokazatelné
zlepSuji zabihavost [76].

Na obr. 6.1 je naznacen princip asistovaného vakua pii gravitatnim liti. Skofepina je vloZena
do utésnéného boxu (mize byt vlozena i do perforované¢ho rdmu) a béhem odlévani je vzduch
vysavan spodni ¢asti. Pfes vtokovy systém plisobi atmosféricky tlak a odpor vzduchu, ptipadné
plynt, je minimalizovan pouzitim vakua v dutiné formy. Timto zptusobem je zvySena jak
schopnost taveniny proudit, tak schopnost vyplitovat tenké prafezy dutiny formy. Casteéné
vakuum je mozné udrzovat i béhem tuhnuti.

Sealing

,\‘ 7ﬁ /l
! f r‘:’*

B

] vacuum

]

Obr. 6.1 Technologie asistovaného vakua [137]

Sin a kol. [76] prokazali efekt vakuové asistovaného liti hot¢ikovych zkuSebnich spiral o
tloust’ce 1,6 mm. Odlitek bez asistovaného vakua nebyl gravita¢né pii zvolenych podminkach
nikdy zcela zab&hnuty, zatimco forma s pouzitim vakua byla kompletné vyplnéna kovem.
Vainer a kol. [138] vyuzili pomoc ¢aste¢ného vakua pii odlévani CuAlINi slitiny. Pro odlévani
bronzu pouzili dérovany ram, ve kterém ménili propustnost plochy. Ménili rovnéz tlak vakua a
zkoumali, jak tyto parametry ovliviiuji zabihavost. Jako testovaci télesa pouzili spiralu
s tloustkou 2 a 3,8 mm. Zjistili, ze pii pétinasobném zvyseni aktivni vakuové oblasti (plochy
ramu) byla pozorovana ttikrat lepsi zabihavost. ZvySena zabihavost 1,2 az 1,5krat byla rovnéz
prokazana, kdyz se ucinnost Cerpadla zvysila 1,4krat. Matsuna a kol. [139] zvolil asistované
vakuum pro odlévani tenkosténného ocelového obézného kola 0 hmotnosti 22 kg. V této praci
uvadi, ze s asistovanym vakuem (26,6 kPa) bylo mozné odlévat tloustku stény tenké lopatky 0
rozméru 0,9 mm.

Capadona a kol. [77] uvadi, ze vakuovaci kanal by mél byt umistén piiblizné ve dvou tietinach
po stran¢ ramu (plaste). Pokud je podtlakovy kanal umistén na dn¢€ komory, existuje riziko, ze
ucinek podtlaku bude na misté, kde neni potieba, tedy na dn¢€ formy, kde tlakova vySka ma sviij
maximalni u¢inek. Umisténim kanalu do vyss$i pozice zabezpecime efektivnéjsi funkci celého
systému.

Technologie CLA vyuziva podtlak nebo vakuum k nasavani taveniny do dutiny formy. Mezi
velkou vyhodu této technologie patii moznost piesného fizeni zaplhovani dutiny formy,
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minimalizace turbulenci a tim omezeni vzniku slévarenskych vad. Dal$i vyhodou je
maximalizace vyuziti tekutého kovu, kdy po ztuhnuti odlitkli a uvolnéni vakua je kov vracen
zpét do panve. Lze rovnéz pouzit mensi pocet oball skofepiny a vlozit ji do boxu se suchym
piskem, ktery nasledn¢ zarucuje pevnost beéhem liti.

Hitchiner proces je metoda proti gravitaénimu liti vyvinuta pro technologii IC a patentovana
spole¢nosti Hitchiner Manufacturing Co., Inc. Milford a oznacovana jako CLV [140]. Pti této
metode¢ se slitina tavi v indukéni peci. Predehfatd forma je umisténa v komote nad peci a tlakovy
rozdil dosazeny pouzitim vakua vyuziva plnéni smérem nahoru. Chandley a kol. [141] uvadégji
odliti prototypu vystupni vodici lopatky pro proudovy motor o tloustce stény 0,375 mm. Jedna
se o pomérn¢ maly odlitek, ale CLV prokazala velmi vysokou u¢innost. Je nutné uvést, ze u
vsech téchto metod, které vyuzivaji nasavani, je nutné zajistit dobrou prodysnost skotfepin.

6.2 Technologie asistované vibrace

Pouziti vibraci se ukézalo jako dal§i mozny zplsob pro zvySeni zabihavosti ptfi odlévani
tenkosténnych odlitkd. A. Karem a kol. [71] zkoumali vliv vibraci pii odlévani hlinikovych
slitin. Obr. 6.2 demonstruje pozitivni vliv vibrace na zabihavost, a t0 zejména pii vysSich
teplotach liti. Flemings [68] spojuje zvyseni zabihavosti s vyuzitim vibrace se zvysenim tlakové
vysky pridavnym zrychlenim.
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Obr. 6.2 llustrace efektu s vyuzitim vibrace behem odlévani liti [71]

Ne&kteti autofi nesouhlasi s vysvétlenim ptidavného zrychleni taveniny, ale spiSe s tim, Ze
vibrace pusobi rozruSeni uréitych spojeni (oxidické pleny na povrchu, zarodky) v proudici
tavenin€¢. Béhem vibraci se vazba mezi sousednimi zarodky pferuSi a tavenina ma nizsi
viskozitu. Pii nizsich teplotach vazba zesili a vibrace tak nejsou schopny rozbit tato spojeni na

mensi ¢asti. U Al slitin to znamena, ze povrch oxidu je porusen, a proto dava tavening nizsi
viskozitu.
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7. SIMULACE TECHNOLOGIE INVESTMENT CASTING

Numericka simulace slévarenskych procest je v souasné dob¢ zpracovana pro vétSinu bézné
pouzivanych technologii vyroby odlitkti. Jedna se zejména o technologie gravitacniho odlévani
do piskovych, keramickych, skotfepinovych a kovovych forem, dale jsou zpracovany modely
pro liti do forem za zvySenych sil, metodu lost foam a pro tzv. semi-solid procesy.
Technologové mohou vyuzit simulaci jako komunikac¢ni linku, s jejimz vyuzitim se snazi zvolit
nejvhodnéjsi feSeni nejriznéjSich problémii. Zpracovavaji a analyzuji navrhy vtokovych a
nalitkovych soustav, a to jak z hlediska optimalniho rozlozeni teplotnich poli, tak rovnéz s
ohledem na vyuziti tekuté¢ho kovu. Pomoci technologickych zasahti se snazi minimalizovat
vznik nedoliti, studenych spoju, pdrovitosti, trhlin a prasklin v odlitku, avsak mohou byt
limitovani konstrukénim navrhem a rovnéz vyrobni technologii.

Numerické simulace ve slévarenstvi se zacaly rozvijet v osmdesatych letech dvacatého stoleti
S tim, jak se rozSifovaly moznosti V pouziti HW. Prvni vypocty byly zaméfeny na vypocty
tuhnuti a vysledkem bylo nestacionarni teplotni pole v odlitku. Nasledné se modelovani zac¢alo
zabyvat proudénim roztaveného kovu ve formé a posléze termomechanickymi vypocty
zaméfenymi na napé€ti v odlitcich, deformace a vznik trhlin a prasklin. Na teplotni historii
z tuhnuti a chladnuti navazovaly modely pro predikci mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti. Od univerzitnich vypoctovych kodu se pieslo na komeréni programy (ProCAST,
MAGMAsoft, Flow-3D, NovaCast atd.), které v dnesni dob¢ aktivné vyuziva vétsina slévaren.
RozliSuji se vypocty v makroméfitku (macroscale) a mikroméfitku (microscale), které lze
vyuZit i na simulace nukleace a rastu zrn.

Technologie odlévani na vytavitelny model vyuZiva velmi bohaté CAE pfistup a od simulaci
vstiikovani vosku do mate¢né formy jsou modelovany vSechny casti IC procesu. Tato
technologie ma sva specifika v pfenosu tepla a stala se hybatelem ve vyvoji modelt pro vypocet
proudéni v tenkych sténach a rovnéZ pro modely popisujici nukleaci a rist zrn. NiZe jsou
uvedeny zakladni pfistupy, na kterych je numericka simulace zaloZena.

7.1 Numericka simulace proudéni taveniny

V makroskopickém méfitku se Kk vypoétim proudéni a tuhnuti pfistupuje pomoci modeli
kontinua. K formulaci matematického modelu jsou pouzity obecné zakony zachovani
hmotnosti, hybnosti a energie. Pfistup je zaloZen na feSeni soustav s n€kolika diferencialnimi
rovnicemi pomoci riznych metod diskrétni reprezentace, které zname pod nazvy metoda
kone¢nych prvki (FEM/MKP), metoda kone¢nych diferenci (FDM), metoda konecnych
objemi (FVM) a dalsi. Na rozdil od feSeni analytickymi metodami, kdy se z diferencialni
rovnice ziskdva spojita informace o neznamé veli¢ing, pii numerickém feSeni se tato spojita
informace nahradi diskrétnimi hodnotami v danych bodech. Tato diskretizace jak feSené
veli€iny, tak feSené oblasti, umoZziluje nahradit diferencidlni rovnici, jejiz exaktni feSeni ve
vetsing pripadl neni mozné jednoduchymi algebraickymi rovnicemi. Nové vypoctoveé jazyky
vedly k vyvoji tzv. Computational Fluid Dynamics (CFD), coZ je nové odvétvi mechaniky
tekutin vyuZivajici algoritmy a numerické metody k feSeni problému tykajicich se proudéni
tekutin, coz pro slévarenskou praxi znamena napt. proudéni taveniny. Bereme-li v potaz soucet
vSech sil pusobicich v elementarnim objemu dV a zménu hybnosti, 1ze sestavit pohybovou
rovnici vazké kapaliny. Zde se mimo sil vnéjSich, setrva¢nych a tlakovych, které jsou spojeny
s vlastnim pohybem castic tekutiny, uvazuji také sily treci, které jsou zplisobeny vzdjemnym
pohybem ¢astic. Rovnovaha je dana vektorovym souctem dle rovnice (7.1):
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- =- + - +- (7.2)
F setrvatné F gravitaéni F tlakové  F treci

Rovnice zachovani hybnosti je formulovana pomoci Navierovych—Stokesovych rovnic a slouzi

k definovani matematickych modeld plnéni formy a tuhnuti odlitkti. Pokud budeme zkoumat

proudéni v gravitatnim poli za plisobeni tlakové sily a se zohlednénim sily vnitiniho tfeni,

dospé&jeme k rovnici, ktera vyjadiuje zachovani souctu sil nebo hybnosti.

Pokud ptredpokladame, ze tekutina je nestlacitelna (p = konstanta), mizeme rovnici definovat
napf. takto:

0U | oo - 1 _
Fri uvu — vAu +;Vp =0 (7.2)

Kde:

Z—f lokalni zrychleni [m . s

uVu  konvektivni zrychleni [m . s72]
VAU  zrychleni potiebné k piekondni viskozniho tieni tekutiny [m . s72]

%Vp zrychleni zpiisobené tlakovymi silami [m . s77]

pak rovnici zachovani hmoty (rovnici kontinuity) Ize formulovat do vztahu 7.3:

O | My JUs _ (7.3)

0x, 0x O0x3

Zachovani hybnosti na elementarni objem je mozné vyjadrit aplikaci druhého Newtonova pohybového
zakona Ve tvaru rovnice:

a(muy;)
o = 2jfij + Zin(muy) — Xoue(mu;) (7.4)
Kde:
m je hmotnost kapaliny a na pravé strané rovnice je hmotnostni priitok [Kg]
fij oznacuje slozky i-tého sméru povrchové a objemové sily piisobici na elementdarni objem
[-].

Princip zachovani hybnosti fika, ze rychlost akumulace i-tych sloZek hybnosti je rovna Cisté
rychlosti pfitoku hybnosti i-t¢ho sméru plus souctu sil plisobicich na elementarni objem. Na
fidici objem mohou piisobit riizné sily. Tyto sily ptisobici na objem Ize kategorizovat jako:

e povrchové sily: tlak, tfeni a sily povrchové (povrchové napéti);
e Objemové sily: gravitace a piipadné elektromagnetické sily.

Pro tc¢ely numerické simulace a tepelné vypocty se rovnice 7.4 upravuje do finalni podoby ve
tvaru rovnice:

oT . 8 d d d aT d aT
(pcp) Fr + o (ulpcpT) + F (uzpcpT) + F (u3pcpT) = la—xl (/1 a—xl) + 7 (/1 a—xz) +
i(/la—T)J +vor +L%+ST (7.5)

aX3 aX3

Kde:

A, p,c predstavuji termofyzikalni parametry
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St oznacuje objemové zdroje tepla
Ui-Us  jsou kartézské slozky vektoru rychlosti ve smérech prislusnych prostorovych souradnic

Druhy ¢len na pravé strané rov. (7.5) pfedstavuje rychlost nartstu vniténi energie spojeny s
viskozitou (v), zatimco tfeti ¢len je zodpovédny za uvoliovani latentniho tepla (L), podle kiivky
zmény piechodu tuhé faze v zavislosti na teplotd. ReSeni diferencidlnich rovnic vyZaduje
definici pocateénich a také okrajovych podminek, coz byva velmi obtizna ¢ast numerického
modelovani.

7.2 Prostup tepla v technologii IC

V technologii IC se v systému kov — keramickd forma — okoli setkdme se vSemi principy
prenosu tepla. Zalezi na pouzité technologii odlévani a konceptu formy (samonosna skofepina,
zasypana skofepina), ktery z principti je dominantni. V ptipadé zihani skotfepiny v zihaci peci
(tzv. pre-heating) je teplo pfedavano formé& pomoci radiace, ¢aste¢né konvekci vzduchu a
Vv ur¢itém rozsahu vedenim (kondukci) vV samotném materidlu skofepiny. Po vyjmuti liciho
stromecCku z pece je prestup vyznamné fizen proudénim okolniho vzduchu (je-li keramicka
formy vyjmuta z pece) a rovnéz radiaci formy. Dochazi také k tzv. vzdjemnému osalavani, coz
je specificky jev, ktery vyznamné fidi tuhnuti (teplotni gradient). Po odliti formy je béhem
tuhnuti teplo piehfati a latentni teplo odebirano z odlitku do formy a do okoli. V pfipadé
jevem, nez je tomu napi. u odlévani tenkosténnych odlitki z Al slitin do kovové formy. U
kovové formy je prostup fizen zejména vedenim, a tedy tepelnou vodivosti pouzitého materialu.
Lze tedy zjednodusené napsat rovnici:

Qr =Qr + Qo (7.6)

Qr teplo taveniny (kovu) [J]
Qe teplo odvedené formou [J]
Qo teplo odvedené okolim [J]

Teplo, které je nutné odvést ze systému do okoli, je v tomto ptipad¢ tvoteno slozkou taveniny
a akumulovaného tepla z procesu zihani. Znamena to, ze zejména u silnosténnych odlitka je
piestup tepla vedenim do keramické formy limitovany a fidicim procesem je proudéni vzduchu
aradiace z externiho povrchu skofepiny. U tenkosténnych odlitkt je nutné pocitat se schopnosti
skofepiny odebirat teplo jiz pfi proudéni taveniny Vv duting formy.

Radiace
tavenina/okoli

Tepelny tok
tavenina --> skorepina

Radiace
skorepina/okoli
=
Vzijemné
osalavani

Obr. 7.1 Schematické znazorneni tepelnych tokii v systému tavenina—skorepina—okoli
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Dle schematického obr. 7.1 tepelnych toku l1ze uvést nasledujici popisy prostupu tepla, se
kterymi se setkdvame v systému tavenina — keramicka skofepina — okoli:

a) Prestup tepla vedenim (kondukce)

Pti teplotnim gradientu dochazi k tepelnému toku z oblasti S vyssi teplotou do oblasti s nizsi
teplotou. Fourieruv zakon lze vyjadfit:

— _j¢drl
qg= —AS ™ (7.7)
Kde:

Jje tepelny tok [W] kolmy na plochu vedeni tepla
plocha, na které dochdzi k vedeni tepla [m?]
koeficient tepelné vodivosti [W . m™. K]

je gradiet teploty v ose x [K . m™]

Q.'Q.PU)Q
B B |

Znaménko minus znaci, ze teplo je vypocteno v kladném sméru, ve kterém skute¢né proudi.

b) Piestup tepla proudénim (konvekce)

Existuji dva typy tepelné konvekce: nucend konvekce, kde je zapojen vnéjsi zdroj pohybu, a
volna konvekce, kde je pohyb zplisoben rozdilem hustot pfitomnym v taveniné bez jakéhokoli
vngjsiho vlivu. Newtonlv zakon lze pouzit k popisu konvekce v procesech styku taveniny
s formou, piipadné konvekce vzduch na vnéjsim povrchu.

q= —aS(T;—T,) (7.8)
Kde:

a je koeficient prrestupu tepla [W . m=2. K] zavisly na rychlosti proudéni média, tvaru
skorepiny, kontaktnim povrchu atd. Soucinitel prestupu tepla o je mirou intenzity
prestupu tepla z teplejsiho do chladnéejsiho prostredi.

S plocha, na které dochdzi k proudéni tepla [m?]

T jsou teploty, napr. teplota skorepiny (index S) a teplota okoli (index O) [K]

C) Prestup tepla salanim (radiaci)

Tepelné zateni je zplisobeno Sitenim elektromagnetickych vin a vyskytuje se jak ve vakuu, tak
Vv prostiedi, kdy odlévame napt. na vzduchu. Elektromagnetické zareni v disledku rozdilu
teplot je mozné vyjadiit pomoci Stefan—Boltzmannova zakona:

q = oS(T*) (7.9)
Kde:
o Jje konstanta umérnosti a nazyva se Stefan-Boltzmannova konstanta s hodnotou 5,669 -
108 [W. m?2. K*
S Jje velikost plochy sdlajiciho télesa [m?]

T je teplota [K]

Pokud uvazujeme vymeéna tepla salanim mezi dvéma povrchy, jak je to bézné u procest IC, 1ze prestup
tepla vyjadfit takto:
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q=—0eS(T¢ —Tf) (7.10)
Kde:
e je emisivita Vv rozmezi hodnot 01, kdy znaménko je opét ve vyznamu Fourierova zdkona.

Celkovy prostup tepla danou sestavou kov—skotepina—okoli je kombinovanym zplisobem
prostupu tepla — obr.7.2, ktery lze vyjadfit rovnici:
Q=S4 =k-S-(ts— t5) (7.12)

ay az

t \
t
tavenina K
t

skofepina

Obr. 7.2 Teplotni profil v systému tavenina—skorepina—okoli

Systém je jesté slozitéjsi, jelikoz ve standardnim IC dochdzi k fenoménu zvanému vzajemné
osalavani, které ¢ini vypocet a stanoveni jednotlivych koeficientli pfestupu tepla jesSté
komplikovanéjsi. Roucka a kol. [133] studovali tento fenomén ve vztahu k urceni koeficientu
prestupu tepla, ovlivnéni posunuti tepelné osy a nasledny vliv na mikrostrukturu Ni slitin.
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Obr. 7.3 Zmeny koeficientii prrestupu tepla v pripadé vzdjemného osdlavani téles [133]
7.3 Okrajové podminky numerické simulace

K feseni numerickych tloh musime definovat pocate¢ni (vstupni rychlost, tlak ad.) a okrajové
podminky procesu, tak aby iloha diferencialnich rovnic byla feSitelnd. Okrajové podminky se
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déli do nékolika zakladnich kategorii a niZze v tab. 7.1 jsou uvedeny pouze ty, které ve
slévarenskych procesech nachdzeji své uplatnéni.

Tab. 7.1 Prehled okrajovych podminek prestupu tepla

Druh podminky Popis podminky Schéma
1. druhu (Dirichletova) | je zadana teplota na povrchu télesa v Ts

zavislosti na Case A

Ts=f(Xy,z 1) /

surface temp.
X

2. druhu (Neumannova) | je zadan teplotni gradient na povrchu

télesa

K dT(0,t)
s = dx

q — je teplotni tok [W/m?]
k — tepelnd vodivost [W.m1.K1]
dT/dx — teplotni gradient [K.m™]

3. druhu (Newtonova) je zadana teplota okoli a soucinitel
prestupu tepla mezi télesem a okolim

dT (0, t)
—k———= h[T,., —T(0,t)]

dT/dx — teplotni gradient [K.m™]
k — tepelnd vodivost [W.m™.K1]
h — koeficient prestupu tepla [W.m2.K?]

Modifikovand interface | Je zadana teplota jednotlivych materiald
okrajova podminka a soucinitel prestupu tepla, pfipadné
, o Material | Material
tepelny odpor mezi télesy | 9
T (xo, t) = Ty(X, t) \ T=T
—k dT; (xo, t) __ dT;(xo, t)
bodx 2 dx
dT/dx — teplotni gradient [K.m™] I ————
k — tepelnd vodivost [W.m™.K1]
X1 X

Velmi dulezitou podminkou ve slévarenské technologie je feSeni podminky na rozhrani
materidlli a prostiedi, ktera je definovéana koeficientem prestupu tepla. Soucinitel prestupu tepla
a (HTC) je mirou intenzity ptestupu tepla z teplejsSiho do chladnéjsiho prostiedi. Je ¢asové a
teplotné zavisly (formovani vzduchové mezery) a ovliviiuje ho kvalita kontaktniho povrchu,
tvarova slozitost télesa, proudici médium (v ptipad€ rozhrani skofepiny/okoli) a né¢které dalsi
parametry, jak je uvedeno v kapitole 5.3.4.

Pro vypocty testovaciho télesa pro zkousky zabihavosti v byly programu ProCAST vyuzity
hodnoty experimentalné zjisténé autory, ktefi se do hloubky zabyvaji danou tematikou — tab.
7.2.
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Tab. 7.2 Podminky pouzité k definici virtudlniho experimentu

Interface

Parametr HTC ()

Zdroj — poznamky

Kov/skotepina

Heat transfer coefficient
(Wim*K)

2100

1800 -

1500 +—

L
800 || L'y

500 520 540 560 580 600 620
Alloy surface temperature (*C)

e 8cm
m 12cm

Zdroj: [142]

Meteno pro AlSi7Mg0,3
Skofepina: Aluminosilikat
Rozsah teplot: 500-620 °C
(vyssi teploty
extrapolovany)

Skoftepina/okoli

Heat tranfer coefficient, W/m2.K
@
3

0

200 400 600 800 1000
Temperature, °C

Zdroj: [133]
Skotepina: Aluminosilikat —
Molochite

Kov/okoli
(nalevka)

20 W.m™

K1

Zvolena konstantni hodnota
nemajici vliv na proudéni a
vysledek vlastni zabihavosti.

Emisivita

03 L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperature, K

Zdroj: [132]
Skotepina: Aluminosilikat —
Molochite

7.4 Termofyzikalni parametry systému kov—skoi‘epina—forma

Jakmile jsou formulovany rovnice fidici procesy plnéni a tuhnuti a jsou definovany okrajové
podminky, musi byt pro jejich feSeni k dispozici termofyzikalni data pro vybrany material. Pro
vypocty testovaciho télesa pro zkousky zabihavosti byla v programu ProCAST generovana
termofyzikalni data odlévaného materidlu pomoci termodynamické databaze PanDAT. Byl
vyuzit modul back-diffussion s definici rychlosti ochlazovani 0,5-1 K . s™1. Tab. 7.3 shrnuje
zakladni termofyzikéalni data pouZita pro vypocty zabihavosti.

Tab. 7.3 Hodnoty termofyzikalnich dat generovanych pro virtualni experiment

Parametr

Hodnota

Zdroj — poznamky

Kov
Teplota likvidu
a solidu

= Liquidus-Solidus

[l Liquidus Const.

L Solidus

Ganst iz
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Kov — viskozita v ewonian ecosty Generovano
CompuTherm (na zakladé
N chemického slozeni a
£l rychlosti chladnuti)
b
o I I I I L L}
550 00 G50 700 750 200 250
Temperature(C)
Vodivost o condueny Generovano
CompuTherm + [143]
150
E 130
3
H
g
& ZDID 40‘0 GDID BO‘O 1000
Temperature({ C)
Density ,
Hustota o Generovano
- CompuTherm
E 2520
%24&0 -
° 24900 -
2340
22E'DEI ZE‘ID 4E‘ID EEIIEI EIEIIEI 1000
Temperature( C)
Entalpie eon Frtalny Generovano
CompuTherm
1200 -
%‘ B0
E B0 -
400 —
200 -
UEI ZE‘ID QCIIEI EE‘ID SEIIEI 1000
Temperature( C)
Tuha faze " Fraction Sol Generovano

Temperature( G )
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Vodivost

- skofepina
- aluminosilikat

Conductivity

Conductivity(Wm-K )
" I !°
by 5 W
T T

W
b

L L L
e00 ‘500 1000

1 L
1200 1400
Temperature( C )

1800

Databaze ProCAST — méreno
Imerys

Me¢érna tepelna

Specific Heat

Databaze ProCAST — méieno
Imerys

Density( ki3 )

kapacita )
- skofepina -
- aluminosilikat < '
T
Hustota i Databaze ProCAST — méfeno
- skotepina Imerys
- aluminosilikat

L L
] 200 00

L L L L
800 200 1000 1200

Temperature(C )

L
1400 1600

Pro vypocty koeficientu prestupu tepla (HTC) v oblasti solidu a nize byl vyuzit interni model
sw ProCAST pro vypocet vzduchové mezery — obr. 7.4.

o
h=h -(l+£
( 1)

With h : adjusted heat transfer coefficient (to account for the gap or the contact)

hp : initial value of the heat transfer coefficient (set in ProCAST)

HTC (Wim2K)

1000 §
]

14

o 05

k.= 0079 W/mK
h, = 1000 W/m?K

1 15

Gap (mm)

hrad : radiative "equivalent heat transfer coefficient". It is computed using the Stefan-Boltzmann law based on the temperature values of the interface

gap : air gap width
k : conductivity of air (=0 if VACUUM = 1)
A : empirical constant to account for contact pressure. The value is embedded in the code (not manually editable)

Obr. 7.4 Popis prepoctu HTC pro formovani vzduchové mezery — tutorial SwW ProCAST [67]

V ptipadé vypoctu HTC s formovanim musel byt vyuzit STRESS module sw ProCAST. Pro
definici termomechanickych dat bylo vyuzito interni vyzkumné zpravy [126], kde byly feSeny
pevnostni charakteristiky skofepin a jader za vysokych teplot — obr. 7.5.
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Modulus of rupture at high temperature @ O va 04
T 4000 o
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Obr. 7.5 Merend data MOR (modulus of rapture) a teplotni roztaznosti pro keramické skorepiny a
jadra [126]

7.5 Virtualni experiment — numericka simulace zabihavosti

Pro virtualni experimenty bylo vyuzito komeréniho programu ProCAST, ktery je pfimo svymi
moduly zaméfen do oblasti technologie IC. Umoznuje fesit vstiikovani voskovych smési do
matecné formy, fesi pre-heating skofepiny, proudéni a tuhnuti kovu, ve stress modulu nabizi
feSeni pro napéti, deformace a v modulu CAFE (Cellular Automat Finite Element Method)
rovnéz vypocty pro nukleaci a rlst zrn. Pro vypocty zabihavosti byly vyuzity zejména moduly
FLUID + THERMAL v¢etné termodynamické databaze pro Al slitiny.

Piiprava vypoctové sité

FEM vypoctova sit' byla generovana v programu VisualMesh a obsahovala 1103 622
povrchovych a 8 180 367 objemovych elementt typu tetrahedron — obr. 7.7.

Vypoctova sit’ byla optimalizovéana pro ucely proudéni a na této optimalizované povrchové siti
byla nasledné vytvofena objemova sit’ keramické skotepiny, ktera zohlediuje tloustku 8 mm,
dle skute¢ného experimentu — obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Modelovana soustava kov/skorepina/loze/okoli, FEM vypoctova sit’ (vpravo)
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Obr. 7.7 Detail 2D a 3D vypoctova sit (vpravo)

Definice ulohy

Nasledujici tab. 7.4 shrnuje zakladni definici objemt, po¢ateCnich a okrajovych podminek.

Tab. 7.4 Definice podminek vypocti pro virtualni experimenty
Podminka Definice

Objemy — materialy 1 Volume Manager @ | 7 =
SL |Name Type _|Material Fill % Initial Temp Stress Type |
1 VTOK Alloy AlSi7Mg0.3_BD_05_COMPUTE...|0.00 690.00 c w |Linear-Elastic
2 SKOREPINA Mold Molochite (TM) 100.00 550.00 c w | Rigid
3 LOZE Mold Silica Sand 100.00 20.00 C w |Rigid
DESKA_2_mm Alloy AISi7Mg0.3_BD_05_COMPUTE...|0.00 690.00 c w |Linear-Elastic
TRAMEK Alloy AISi7Mg0.3_BD_0.5_COMPUTE...| 0.00 690.00 c w |Linear-Elastic
DESKA_1_mm Alloy AISi7Mg0.3_BD_05_COMPUTE...|0.00 690.00 c w | Linear-Elastic
DESKA_05_mm Alloy AISi7Mg0.3_BD_0.5_COMPUTE...| 0.00 690.00 Cc v |Linear-Elastic
KERAMIKA Mold Full Alumina 100.00 550.00 c v Rigid
Material
Database |Public | Category Al v Name ! [ #] Duist Hicden volumes
Mass of casting alloy: 4975 kg Reset apply || Close
A
" - -
HTC — prestup tepla na - - ese—
3 . = e = e —
s = =
rozhrani mezi materialy T =
o = =
T =
== = N a—
| 05 0 e TR o =
= = e .
=== = =
e = =
I D e
P = e
| @ DESKA_1_mmmssnOREPIS conc ZabnavorHTC_A_mowehns
e = o
——— = =
m—
e e o i e il 12
ey
L] g x = -
1 L m I
— =
- - i
. w0 120 &
€ “0 000 -
7 0 250 i
=l
Sesecied. | X = 361576 ‘f,?rl:HB:
—
dmi dmi
_ - San
Podminka HEAT — podminka LTI T >

s okolim

5 [
(3 (e
3 I

5o,
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Podminka Enclosure
Vzéajemné osalavani —
orientace normal

¥ [Name En

closure Radiation (E=0.9. 21K
UseriDate | ESI 1032012

Vstupni rychlosti

Run parameters — parametry
optimalizované pro IC

¥ [ Show Strng Selecton

Vale Value Unt
50000

0.0000e~00 sec -
00000e~00 sec -
56219002 c v

¢ ¢ ¢ ¢

7.6 Analyza virtualnich experimenti

Pro vyhodnoceni veskerych virtudlnich experimentii bylo vyuZito prostfedi programu ProCAST
a specialni modul VisualViewer. Simulované vysledky byly néasledné porovnany s redlnymi
experimenty a byly hledany parametry definice a vyhodnoceni, které by upfesnily vypoctovy
model a blizily se redlnému chovani taveniny v keramické formé.

7.6.1 Vyhodnoceni standardniho nastaveni simulace

Zkracené vstupni podminky simulace jsou uvedeny v tab. 7.5. Standardni vypoctovy model
Flow 3 je defaultni nastaveni feSice pro technologii IC. Tento fes$i¢ nemd aktivovan model
vypoctu se zahrnutim povrchového napéti, takze viceméné fesi schopnost kovu proudit do
dosazeni kritické faze tuhé faze (fs), u které je fesi¢ deaktivovan.

Tab. 7.5 Podminky vypoctu virtualniho experimentu pro standardni model plnéni

Podminka Hodnota
Slitina AlSi7MgCu0,3
Pocatecni teplota kovu 690 °C
Pocate¢ni teplota skotepiny | 550 °C
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Flow model

Standardni Flow3

Kiivka plnéni

Vstupni rychlost viz tab. 7.4

Rychlost vstupu taveniny do soustavy byla definovdna pomoci proménné rychlosti vytoku
taveniny z liciho kelimku se spodni vypusti. Na obr. 7.8 je zaznam z virtualniho senzoru pro
prubéh rychlosti plnéni v zafezu — desticka 0.5 mm.

POINT

Point2
.

TIME(sec)

Obr. 7.8 Casovy priibéh vstupni rychlosti v zdrezu testovaciho télesa

Tab. 7.6 Vysledky virtudlniho experimentu pro standardni model plnéni

Vysledek teplotniho pole

Vysledek podilu tuhé faze

Oxidy — mapovani

55% zaplnéni sestavy

55% zaplnéni sestavy

55% zaplnéni sestavy

Temperature [C]

000

815
6729
6644

Fraction Solid

1,000
0033
0867
0800
0733
0667
0600
0533
0467
0400

0333

0267
0200
0133
0.067
0000

'3

Oxides [cm™2.sec]

2.00

1.87
1.73
1.60

1.47
1.33
1.20
1.07
0.93
0.80
0.67
0.53
0.40
0.27
013
0.00

75% zaplnéni sestavy

75% zaplnéni sestavy

75% zaplnéni sestavy
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Fracton Soka Oxides [cm*2.sec]

0833

0867
0800
0733

0667

2.00

1.87
173
1.60

1.47
0533 1.33
1.20
1.07
0.93
0.80
0.67
0.53
0.40
0.27
0.13
0.00

0467
0.400
0333

0267
0200
0133
0067
0000

k e

95% zaplnéni 95% zaplnéni

Oxides [cm**2.sec]

2.00

1.87
1.73
1.60

1.47
1.33
1.20
1.07
0.93
0.80
0.67
0.53
0.40
0.27
0.13
0.00

V tab. 7.6 jsou zobrazeny nékteré vysledky z virtudlniho experimentu. Je zde znazornéno
rozlozeni teplotniho pole, podil tuhé faze a formovani oxidi v zavislosti na procentualnim
zaplnéni odlitku. Z provedenych simulaci vyplyva, ze standardni model nepostihl spravné
odpory vuci proudéni a model byl i pro desticky 0,5 mm zaplnén v celém rozsahu, coz
neodpovidalo realité. Z toho divodu byly nésledné¢ vysledky testovany na nadstavbovém
modulu dvoufazového plnéni, ktery zohlednuje odchod vzduchu z dutiny formy vcetné
prodysnosti skofepin.

7.6.2 Vyhodnoceni setupu simulace pro model VOF

S ohledem na neuspokojivé vysledky pii standardnim vypoctu IC byl aktivovan nadstavbovy
modul pro dvoufazové plnéni pod nazvem VOF (volume of fluid) [144]. Tento modul rozsituje
standardni Navier—Stokesovy rovnice o vypocet proudéni pro plynnou slozku. Rovnice 7.12—
7.14 jsou v modulu ProCAST VOF doplnény nasledujicim zptisobem:

« Zakon zachovani hmoty:  9,(y*p* ) + V- (y¥pkV¥) = y*I§ (7.12)
«  Zakon zachovani hybnosti: 8, (y*pkV*) + 7 - (y*pkVkV¥) = v - (y*ukvV*) — y*kvp +
vepkg +1f (7.13)

* Zakon zachovani energie: at(ykkak) +V- (ykkaka) = (%) [V- (ykkaTk) +
YEBETR (9,P + VK -VP) + @k + gk + 1) ] (7.14)
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Znaceni je ponechano dle popisu v ProCAST manudlu, kde symboly oznacuji:

—

vk, pk, VE, Tk, uk, c;,‘ objemovy podil, hustota, rychlost, teplota, dynamicka viskozita, a

ﬁk
d)k, qk

I, Ik, Ik

P
G

specifické teplo faze K.

. , . . S 1 oiqy 1
koeficient teplotni roztaznosti pro idedlni plyn, B* = =

Tk

viskozni disipace turbulentnich proudii a externi tepelny zdroj

mezifazova zména hmotnosti, hybnosti a energie

sdileny tlak mezi fazemi (tavenina/plyn)

gravitacni zrychlenit

Tab. 7.7 Podminky vypoctu virtudlniho experimentu pro model pinéni VOF

Podminka Hodnota

Slitina AlSi7MgCu0,3

Pocatecni teplota kovu 690 °C

PocateCni teplota skofepiny | 550 °C

Flow model VOF model

Ktivka plnéni Vstupni rychlost viz tab. 7.4

Tabulka 7.7 charakterizuje setup tlohy s aktivaci modelu VOF. BohuzZel u tohoto modulu nelze
zahrnout vliv povrchového napéti taveniny. V tab. 7.8 jsou shrnuty zékladni vysledky pro
rozlozeni teplotniho pole, tuhé faze a vyvoje oxida v zavislosti na podilu zaplnéni celé soustavy.
Oproti ptedchozim vysledkim doslo u tohoto nastaveni k zastaveni ¢ela proudu kovu u desticky
0,5 mm, coz jiz odpovida redlnym vysledkiim. Tento model byl déale pouzit a verifikovan na
zakladé experimentalnich vysledki.

Tab. 7.8 Vysledky vypoctu virtudlniho experimentu pro model plnéni VOF

Vysledek teplotniho pole

Vysledek podilu tuhé faze

Oxidy — mapovani
Desticka 0,5 mm

45% zaplnéni sestavy

55% zaplnéni sestavy

55% zaplnéni sestavy

Temperature [C]

690.0

681.5
672.9
664.4

655.9
647.3
638.8
630.3
621.7
6132

Tig 613.0

kK &

Fraction Solid

1.000
0.933
0.867
0.800
0733
0.667
0.600
0533
0.467
0.400
0.333

0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

L

Oxides [em™2.sec]

4.67
433
4.00

& W

65% zaplnéni sestavy

75% zaplnéni sestavy

75% zaplnéni sestavy
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Temperature [C] Fraction Soid Oxides [cm™2.sec]

690.0 1.000

5.00
681.5 0.933 467
672.9 0.867 433
0.800
0844 e 400
655.9 o i
0473 600 333
638.8 oo -
630.3 - o
621.7 0.487
233
613.2 Tii 0.400
200
0.333
0267 167
0.200 133
0133 1.00
0.067 067
0,000 033
0.00

0 v 0 v k
95% zaplnéni 95% zaplnéni — konec
o
plnéni
Temperature [C] Fraction Solid ——
690.0 1.000 500
681.5 0.933 4' o
672.9 0.867 4'33
664.4 I 0.800 400
655.9 0733 .
367
647.3 0.667 -
638.8 0.600 -
630.3 855 500
: 267
621.7 0467
6132 Tiq 613.0) G400 233
- 200
0333 -
’ ‘ 0.267 "33
' 0.200 " 6
: 0.133 o‘e7
: 0.067 0'33
Tsol 5624 0.000 dis

Metodika stanoveni zaplnéného objemu

V programu Visual CAST je mozné pro zvolenou cut-off hodnotu zobrazit jednotlivé elementy
daného vypoctu a vysledku. Nasledné vybérem elementii je mozné nastrojem cut-off info
stanovit objem selektovanych elementti — obr. 7.9. Timto zpisobem byly vyhodnoceny podily
zaplnéného objemu pfi kritériu ,,Misrun Sensitivity*.

Mirun Sensitity Desky_600_550_VOF
—_—
et Cutoff Info ® ?
MAXIMUM RISK (3) o
Totl Volume: 0188772 cm®*3
2500
Aoy B188772 cm*"
HIGH RISK (2) 1994208
159 Porvsty Volum
UMITED RISK (1) Densty
0500 Mo
Shoe Aren
= ——NORISK (0)
o Cancal Come

0500

A

Obr. 7.9 Stanoveni zaplnéného objemu pro kritérium Misrun Sensitivity
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Stanoveni hodnoty cut-off kritéria pro Misrun sensitivity pro VOF model

Pro analyzu vysledki proudéni bylo vyuzito teplotni pole taveniny, podil tuhé faze a rovnéz
kritérium, které je nazyvano ,,Misrun sensitivity* tj. citlivost na (ne)zab&éhnuti kovu. Kritérium
je zalozeno na vyhodnoceni kritického podilu tuhé faze a rychlosti plnéni. ,,Sensitivity*
znamena citlivost na nezab&hnuti, tj. zvysenou pravdépodobnost vyskytu vad. Toto kritérium
musi byt kalibrovano na danou technologii, slitinu a pouzitou formu. Tab. 7.9 naznacuje
stanoveni prahové hodnoty CSF (critical solid fraction) a porovnani s provedenym
experimentem. Pro vSechna nasledna hodnoceni byla zvolena CSF hodnota 0,1, ktera nejvice
korespondovala s realnou délkou zaproudéni.

Tab. 7.9 Vysledky vypoctu virtudlniho experimentu pro model plnéni VOF

Misrun sensitivity

Misrun sensitivity

Misrun sensitivity

CSF 0,3

CSF 0,2

CSFO0,1

3500 Q

NORISK (0)

0.500

&

Misrun Sensitivity

NO RISK (0)

0,50

te

Bez cut-off — Deska 2 mm

Bez cut-off Deska 1 mm

Bez cut-off Deska 0,5 mm

Marun Senaitvity

1500

MAXIMUM RISK (3)

2500

HIGH RISK (2)

1500

LIMITED RISK (1)

0500

———NORISK (0)

0,500

¥

HIGH RISK (2)

1500

UMITED RISK (1)

0500

NO RISK (0)

0500

|

Misrun Sensitivity

3500
2500

i
1

XIMUM RISK (3]

IGH RISK (2)
500

IMITED RISK (1)

0500

———NO RISK (0)

0500

.._f

Experiment deska 2 mm

Experiment deska 1 mm

Experiment deska 0,5 mm

o
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Cut-off — above 3 Cut-off — above 3 Cut-off — above 3
Deska 2 mm Deska 1 mm Deska 0,5 mm
7 Y
‘ L
_ t
Zabé&hnuti simulace — 100 % Zabé&hnuti simulace — 98 % Zab&hnuti simulace — 88 %
Zabéhnuti experiment — 100 % | Zab&hnuti experiment — 100 % Zab&hnuti experiment — 65 %

Z provedenych experimentll a vizudlni validace s experimentem byla pro vypocet zvolena
prahova hranice CFS 0,1 Fs (tj. 10 % na tuhé faze v tavenin€) a pro vyhodnoceni a vypocet
zapInéného objemu byla zvolena hodnota cut-off Kritéria Misrun Sensitivity v trovni na 3, tj.
Maximum risk (nastaveni cut-off above 3).

7.6.3 Simulace vlivu teploty skofepiny na zabihavost

Nejsnadné&jsim parametrem pii ovlivilovani zabihavosti u technologie IC je zména teploty
pfedehfevu skofepiny. Tento parametr je procesné¢ jednoduSe nastavitelny s dostatecnou
provozni spolehlivosti. Nasledujici simulace byly provedeny pro stejné lici podminky a stejnou
lici teplotu, pficemz teplota piedehiati skofepiny byla testovana pro 300, 550 a 700 °C.
Standardni teplota skofepiny je v rozmezi 500—600 °C a pro tenkosténné odlitky se v urcitych
ptipadech pouZziva teplota skotepiny vyssi, nez je teplota odlévani. Pro vyhodnoceni virtualniho
experimentu bylo pouzito prahové hodnoty 3 u kritéria Misrun Sensitivity.

Tab. 7.10 Zdkladni podminky virtudlniho experimentu

Podminka Hodnota

Slitina AlSi7TMgCu0,3

Pocétecni teplota kovu 690 °C

Pocétecni teplota skofepiny | 300, 550, 700 °C

Flow model VOF model

Ktivka plnéni Vstupni rychlost viz tab. 7.4

Z nasledujici tab. 7.11 a grafu 7.1 je patrnd velmi dobra korelace simulace a experimentu u
nizké teploty piedehievu skofepiny. Dominantnim vlivem je velmi rychly odvod tepla, ktery je
simulace schopna velmi piesné modelovat. Dobra korelace vysledki je rovnéZ pro desky tl. 1
a 2 mm, kde simulace pro zvolené prahové hodnoty vyhodnoceni opét ukazuje dobrou shodu.
Vyznamny rozdil nastava u desky o tl. 0,5 mm, kde dominantnim vlivem je povrchové napéti,
které simulace nebyla schopna v modelu VOF postihnout. Jak je patrné, tak zejména u teploty
predehievu skofepiny na 700 °C, tj. teploty vyssi nez teplota odlévani, dochazi v realité
k zastaveni proudu kovu a zaplnéni pouze cca 60 % objemu télesa, avSak simulace predikuje
100% zaplnéni pii cut-off hodnoté 3. Z tohoto vyplyva, Ze pro tyto tl. odlitkd je nutné volit pro
vyhodnoceni niZ§i prahové hodnoty.
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Tab. 7.11 Vysledky vypoctu virtudlniho experimentu pro model plnéni VOF

Teplota skofepiny 300 °C

Teplota skofepiny 550 °C

Teplota skotepiny 700 °C

Deska 0,5 mm Deska 0,5 mm Deska 0,5 mm
Misrun Sensitivity Misrun Sensitivity Misrun Sensitivity
MAXIMUM RISK (3) tx”u’“ RISK (3] MAXIMUM RISK (3
LIMITED RISK (1) MITED RISK (1) LIMITED RISK (1)
Zab&hnuti simulace — 13 % Zabé&hnuti simulace — 88 % Zabé&hnuti simulace — 100 %
Experiment Experiment Experiment
LR 3

Zabé&hnuti experiment — 9 %

Zab&hnuti experiment — 35 %

Zab&hnuti experiment — 63 %

Teplota skotepiny 300 °C

Teplota skofepiny 550 °C

Teplota skofepiny 700 °C

Deska 1 mm Deska 1 mm Deska 1 mm

Misrun Sensitvity Misrun Sensitvity

- NO RISK (0) - NO RISK (0) B NO RISK (0)

Zabéhnuti simulace — 45 % Zabéhnuti simulace — 98 % Zabéhnuti simulace — 100 %
Experiment Experiment Experiment
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Zabéhnuti experiment — 44 %

Zab&hnuti experiment — 98 %

Zabéhnuti experiment — 100 %

Teplota skofepiny 300 °C

Teplota skofepiny 550 °C

Teplota skofepiny 700 °C

Deska 2 mm Deska 2 mm Deska 2 mm
Misrun Sensitvity Misrun Sensitivity ‘Misrun Sensitivity
MAXIMUM RISK (3) MAXIMUM RISK (3) MAXIMUM RISK (3)
HIGH RISK (2) IGH RISK (2) IGH RISK (2)
e PP e sk 1
NO RISK (0) NO RISK (0) NO RISK (0)
Zabéhnuti simulace — 100 % Zabéhnuti simulace — 100 % Zabéhnuti simulace — 100 %
Experiment Experiment Experiment
. TTIAN _ .

9

IS S————

SN

—

Zab&hnuti experiment — 93 %

Zab&hnuti experiment — 98 %

Zab¢hnuti experiment — 100 %
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Experiment vs. simulace

Simulace 300 Experiment 300 Simulace 550

Experiemt 550 e e Simulace 700 e Experiemt 700

—
X
>
=
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o
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Q
©
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=
o
o

Deska 0.5 mm Deska 1 mm Deska 2 mm

Tloustka testovaciho odlitku [mm]

Graf. 7.1 Porovndni virtudlniho experimentu se simulacemi

7.6.4 Simulace vlivu lici teploty na zabihavost

V ptedchozim odstavci byl demonstrovan vliv teploty skofepiny, ktera je jako procesni
parametr nejjednodussi. Dal§im parametrem, kterym je mozné vcelku jednodusSe zabihavost
ovliviiovat, je teplota piehrati, tj. teplota liti. Vyrazna zména lici teploty vSak jiz s sebou muiize
nést dalsi konsekvence ve vztahu k vy$§imu objemovému stahovani v tekuté fazi. Vysoké
teploty mohou pfindSet problémy s vysSim naplynénim a vysSSim podilem vyskytu
slévarenskych vad. Vliv tohoto parametru byl analyzovan pomoci numerickych simulaci.
Podminky pro provedeny virtualni experiment shrnuje tab. 7.12. Zamérn¢ byla zvolena teplota
ptedehievu skofepiny pouze 300 °C, aby byl vliv piehfati patrny.

Tab. 7.12 Podminky virtudlniho experimentu

Podminka Hodnota

Slitina AlSi7TMgCu0,3

Pocatecni teplota kovu 690, 740, 790 °C

Pocatecni teplota skofepiny | 300 °C

Flow model VOF model

Ktivka plnéni Vstupni rychlost viz tab. 7.4

Nasledujici tab. 7.13 prezentuje vysledky virtudlnich experimentti pro jednotlivé tloustky
testovaciho télesa pii zméné lici teploty. Prahova hodnota pro vyhodnoceni zabéhnutého
objemu byla stanovena jako v piedchozich analyzach na hodnotu Misrun Sensitivity 3, t].
hranice maximum risk.
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Tab. 7.13 Podminky virtudlniho experimentu

Teplota lici 690 °C Teplota lici 740 °C Teplota lici 790 °C
(piehiati 77 °C) (piehiati 127 °C) (piehiati 177 °C)
Deska 0,5 mm Deska 0,5 mm Deska 0,5 mm
Zabé&hnuti simulace — 13 % Zabéhnuti simulace — 14 % Zabéhnuti simulace — 17 %
Deska 1 mm Deska 1 mm Deska 1 mm

18500

MAXIMUM RISK (3)

2500

HIGH RISK (2)

1500

UMITED RISK (1)

08500

———NORISK (0}

4,600

K

XIMUM RISK (3)

2500

IGH RISK (2)

1500

IMITED RISK (1)

0500

———NORISK (0)

0.500

a

MAXINUM RISK (3)

2500

HIGH RISK (2)

1.500

UMITED RISK (1)

0500

=———NORISK (0}

0500

i

Zabéhnuti simulace — 44 %

Zabéhnuti simulace — 54 %

Zabéhnuti simulace — 62 %

|

y

Deska 2 mm Deska 2 mm Deska 2 mm
Misrun Sensibvity ‘Misrun Sensitivity Msrun Sensitmty
3500 3500 1500
N R I
2500 2500 2500
HIGH RISK (2) HIGH RISK (2) HIGH RISK (2)
0
UMITED RISK (1) UMITED RISK (1) LIMITED RISK (1)
0500 0.500
| NO RISK (0) NO RISK (0) NO RISK (0)
-0.500 0.500 0500

|

Zabéhnuti simulace — 100 %

Zabéhnuti simulace — 100 %

Zabéhnuti simulace — 100 %

Z provedenych virtudlnich experimenti byl sestaven graf sledujici zavislost lici teploty a
piehtati na vysledném podilu zabéhnuti, tj. vyplnéni dutiny testovaciho télesa.
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% zabéhnuti v zavislosti na lici teploté
teplota skorepiny 300°C

Deska 0.5 mm Deska 1 mm  emmm=Deska 2 mm

Podil zaplnéné plochy [%]

Teplota 690°C Teplota 740°C Teplota 790°C

Graf. 7.2 Zavislost zaplnéni objemu testovaciho télesa na lici teploté

Vysledky virtualniho experimentu potvrzuji zavéry vétSiny autorti o linearni zavislosti lici
teploty na lici teploté — graf. 7.2. Neplati to u desky tl. 2 mm, ktera zab&hla jiz pfi teploté 690
°C V celém objemu. V piipad¢ takto nizkého predehtevu skotepiny (300 °C) se velmi vyrazné
podili piestup tepla na schopnosti taveniny proudit, takze povrchové napéti se v tomto ptipadé
vyznamné Neprojevuje.

Zabihavost v zavislosti na prehrati
taveniny

X
>
I
(9]
(@)
—
(-9
N
2
)
2
—
(-9
<<
N
=
[=)
o
a

deska 0.5 mm deska 1 mm deska 2 mm

prehrati 77°C M prehrati 127°C M prehrati 197°C

Graf. 7.3 Zavislost zaplnéni plochy testovaciho télesa na lici teploté

Graf. 7.3 vyjadiuje stejnou zavislost pouze vyjadienou pomoci piehtati taveniny. Je evidentni,
7e zvysena teplota piehfati taveniny témét o 200 °C neni schopna kompenzovat vliv nizké
teploty skotfepiny pro tloustku 0,5 a 1 mm. U tloustky stény 2 mm jiz teplota 690 °C
zabezpecuje zaplnéni celého prifezu a lze tedy uUvazovat i 0 mozném snizeni predehrati
skofepin v pfipadé optimalni volby vtokové soustavy.
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7.6.5 Simulace vlivu povrchového napéti na zabihavost

Jak je uvedeno v kapitole 7.6.2, model s aktivaci dvoufazového plnéni nepodporuje definici
povrchového napéti, které se ukazalo jako klicové u testovaciho télesa o tloust'ce 0,5 mm. Pro
ovefeni vlivu povrchového napéti byl proveden test na standardnim modelu Flow 3, ktery
umoznuje zohlednéni povrchového napéti v definici tlohy. Tab. 7.14 shrnuje pouzité parametry
pro numerickou simulaci.

Tab. 7.14 Podminky pro simulaci se zahrnutim povrchového napéti

Podminka Hodnota

Slitina AIlSi7MgCu0,3

Pocatecni teplota kovu 690 °C

Pocatecni teplota skotfepiny | 550 °C

Flow model standardni model

Varianty V1 — bez aktivace povrchového napéti
V2 — zadéano povrchové napéti 0.8 N/m

Kiivka plnéni Vstupni rychlost viz tab. 7.4

Vysledky provedenych analyz naznacuji urcity vliv povrchového napéti na predikéni kritérium
Misrun Sensitivity. Bohuzel u standardniho modelu Flow3 nedochazi k dosazeni prahové
hranice 3 (maximum risk), ktera zna¢i maximalni hladiny pro vznik nezab&hnuti kovu. Z tohoto
divodu by bylo nezbytné pteformulovat zadani na vyssi koeficienty pfestupu tepla, nebo snizit
prahovou urovei na ¢islo 2 — tj. high risk. Z4jem o vypocty a provedené experimenty projevila
spolecnost ESI Group, ktera v sou¢asnosti uvazuje o spolecném vyzkumu zalozeném na tprave
modelu dvoufdzového plnéni se zahrnutim povrchového napéti, které u tenkosténnych odlitkti
odlévanych do skofepin hraje vyznamnou roli, jak je naznaceno v kapitole 7.6.3.

Tabulka 7.15 obsahuje ¢ast vysledkt pro jednotlivé tloustky testovacich segmentt. U stény 0,5
mm neni rozdil na zkoumaném Kkritériu zcela patrny, pouze dochazi ke zvétSeni oblasti
s limitovanym nebezpecim vzniku nezab&hnuti. Je pravdépodobné, Ze pro simulaci je tato
tloustka fizena zejména prestupem tepla. Pro ostatni stény je rozdil mezi vypocty markantnéjsi
a povrchové napéti vyznamné ovliviiuje predikéni kritérium Misrun Sensitivity.

Tab. 7.15 Porovnani simulace se zahrnutim povrchového napéti

Varianta 1 Varianta 2
Marun Sermtmty DESKY_NEZABEMNUTI v02 Step No / Time Step - 3580/ 3.0%e-01 Msrun Senstivity Standardni_surftens_600_550 Step No / Time Step 0/ 1.000e-0¢
Seme 16.5225 soc Simuated Time 0.0000 sec
5 St 109
24 50 Fraction Sold 00
/
- UMITED RISK B UMITED RISK (1) .
)
i | ——
L & »
_
Deska 0,5 mm Deska 0,5 mm
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Msrun Sensitivity DESKY_NEZABEWNUTI w02 StepNo/ Tima Stap :0/ 1.0008-03 Misrun Sensitity jardni_surftens_690_550  Step No / Tima Stap 10/ 10008-03
Simulated Time 0.0000 sac: Simulated Time 0.0000 soc
Porcent Filed 00 Percant Filed :0.0
3500 Fraction Solld 00 3500 Fraction Sold 00
MAXIMUM RISK (3) | MaIMUM RISK (3)
2500 2500
HIGH RISK (2) HIGH RISK (2)
1500 1500
LIMITED RISK (1) t——LIMITED RISK (1)
0.500 0.500
————NORISK (0) =——NORISK (0)
0500 0500
z z
[} 4
Msrun Sersivily DESKY_NEZABEHNUTI V02 Step No / Time Step :0/1.0008-03 Msrun Sensiivily ‘Standaroni_suens @90 550 Step No / Time Step :0/ 100080
. Simulated Time 0000 sec Simuated Time 0.0000 sec:
Percant Fild aa Percent Filed 0.0
3500 Fraction Solid :0.0 1500 Fraction Sold 100
MAXIMUM RISK (3) r ‘ MAXIMUM RISK (3)
2500 2500
IGH RISK (2) HIGH RISK (2)
1.500 1500
UMITED RISK (1) UMITED RISK (1)
0500 500
= ——NORBK(0) = NORISK (D)
0,500 050
z z
Msrun Sensiivity DESKY_NEZABEHNUTI w02  StepNo/ Tima Step :0/ 1.0006-03 Misrun Sensitwiy Standardni_suftens 660 550  SiepNo/ Time Stap :0/1000e.
Simulated Time 0.0000 oG Simuiated Time 0.0000 o
Percent Filed 0.0 Percent Filed :00
3500 Fraction Salid 100 3500 .y Fraction Sold 0o
| maxmum Risk 3 MUM RISK (3)
2500 2500
B—ricirsKk @ I1GH RISK (2)
1.500 1500

+——LUMITED RISK (1)

0500

———NORKSK (0)

0500

N

IMITED RISK (1)

0500

————NORSK (D)

50
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8. APLIKACE POZNATKU PRI ODLEVANI PRUMYSLOVYCH
ODLITKU

Poznatky zjisténé ze studia zabihavosti i dalsi vysledky a vystupy vyzkumnych aktivit autora
habilitacni prace byly implementovany do fady feSenych projektii v ramci VaV projektul,
smluvniho vyzkumu a sluzeb fesenych pro primyslové partnery na FSI VUT v Brn¢. V tab. 8.1
jsou uvedeny nékteré z feSenych projektd, u kterych byl uréity transfer know-how ve spojitosti
se zabihavosti.

Tab. 8.1 Vybér projektii s aplikaci poznatkii o odlévani tenkosténnych odlitkii

Popis projektu

Reseni ve vztahu k zabihavosti

Obrazek

Odlitky formule
student

- Al odlitky —tl. stény 1,5-3 mm
- Navrhy technologi¢nosti

[61], [129] konstrukce
- Navrhy technologie odlévani
- Optimalizace vtokovych soustav a
procesnich parametrti
- Navrhy materidlové skladby (Al,
Mg)
Odlitky - Al odlitek —tl. stény 1,34 mm
motoroveého - Navrhy technologi¢nosti
kajaku konstrukce
[145] - Optimalizace lici teploty a teploty
skofepiny
Odlitky bloku - Al odlitek —tl. stény 2,5-10 mm
motoru - Navrhy technologie vyroby
[146] - Optimalizace lici teploty

- Navrh 3D tisténé formy

Odlitky rotoru
kompresoru se

zalévanou hiideli
[147]

- Al odlitek —tl. stény 2,5-5 mm
- Navrhy technologie vyroby
- Optimalizace teploty skofepiny
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Odlitky valce - Al odlitek — tl. stény 2-5 mm
- Navrhy technologie vyroby
- Optimalizace vtokové soustavy
- Optimalizace teploty skofepiny
Odlitek kryciho - Al odlitek — tl. stény 3-8 mm
bloku - Navrhy technologie vyroby
[147] - Optimalizace vtokové soustavy
- Optimalizace teploty skofepiny
Odlitky obéznych | - Odlitky z korozivzdorné oceli
kol - Sila stén lopatek 2,5 mm
[148] - Optimalizace materialu skofepiny a

vyroby bezjadrovou technologii

Odlitky lopatek

Odlitky z Ni-resistu

HS _GTK - Reseni nezabihavosti odtokové
hrany
- Optimalizace vtokové soustavy
Odlitky hlavy - Odlitek z Al slitin
valci - Optimalizace zabihavosti tenkych
[149] zeber

Optimalizace teploty skofepiny

Odlitky lopatek
plynové turbiny
[126]

Odlitek z IN 718

Optimalizace zabihavosti odtokové
hrany lopatky

Optimalizace izolace skofepiny
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9. ZAVER A SHRNUTI VYZEV VE ZKOUMANE OBLASTI

Vyroba tenkosténnych odlitki pomoci slévarenské technologie nabyva za poslednich deset let
prudce na vyznamu. Je to dano nékolika faktory. Vysoka poptavka po lehkych konstrukcich
(lightweighting), které vyvolal automobilovy a letecky primysl ve spojitosti se snizovanim
emisi, se vyrazné promitl i do slévarenské technologie. Trend je jasné patrny ve vyrazném
nartstu vyroby odlitkd z lehkych slitin, nicméné v tlakovém liti vedl napt. k zavedeni novych
technologii, které jsou znamé pod nazvy mega a gigacasting (kapitola 2.2). Dal$im faktorem,
ktery tenkosténné odlitky vyrazné posunuje na své hranice, je 3D tisk, a to jak pfimy tisk kovu,
tak nepfimy ve vyrobé tisku modelti a forem (kapitola 3.3). Rozvoj tohoto odvétvi je
soucastkdch vede k maximdalnimu vyuziti optimalizac¢nich technik, jako je topologicka
optimalizace a generativni design (kapitola 4.2 a 4.3). Dalsi tlak spojeny s rychlosti dodavek a
minimalizaci nakladd na dany vyrobek vede k eliminaci montaznich sestav do jednotlivych
odlitkt. Ptikladem jsou dily karoserii automobild, které sestavaly napt. ze 70 dilti vyrabénych
hlubokym tazenim plechti a bodového svarovani. V dnesni dob¢ je mozné tuto sestavu vyrobit
jako jeden dil pomoci jiz zminéné technologie megacasting. Rozviji se i dalsi oblasti, jako je
energetika, obranny primysl, aerospace, které rovnéz jdou cestou snizovani hmotnosti,
spojovani celkli, nicméné jejich zajem je o kusové a malosériové dodavky odlitki. To
diskvalifikuje technologii tlakového odlévani s ohledem na obrovské vstupni néklady a klade
vyzvy na dalsi technologii, ktera si s tenkosténnymi odlitky dokaze poradit, a to je technologie
odlévani do keramickych skotepin (IC).

Slévarenska technologie byla vzdy velmi silnd ve vyrobé tvarové komplikovanych a
tenkosténnych soucasti. Nicméné tenkosténny odlitek v minulosti znamenal u gravitaéniho
odlévani Al odlitkl tloustky stén 3—6 mm. Optimalizace hmotnosti, vylehcovani konstrukei,
néhrada montaznich celkti a zména nékterych vyrobnich technologii vedly k tomu, ze slévarny
jsou tlaéeny do vyroby odlitkt s tloustkou stény 1-2 mm a v nékterych piipadech i pod 1 mm.
Znamena to, ze piedchozi znalosti o vyrobé tenkosténnych odlitkii nedostacuji, protoze se
tykaly jiného segmentu soucasti S jinymi prifezy stén a odliSnou rozlehlosti soucasti. Z tohoto
diivodu je nutné se znovu zabihavosti jako technologickou vlastnosti nové a hloubé&ji zabyvat,
vcetné jeji fundamentalni podstaty.

Hlinikové slitiny na bazi AlSi

Kapitola 5.3.1 shrnuje poznatky ze zabihavosti pro jednotlivé AlSi slitiny. Jiz diive bylo
ovéfeno, ze maximum zabihavosti je vrozmezi 14-17 % Si. Vyznam téchto slitin pro
tenkosténné odlitky bude do budoucna nardstat a je nutné je vice propagovat, aby se dostaly do
povédomi konstruktérii, kteti v soucasné dob& znaji pouze urcité eutektické a podeutektické
slitiny. Toto jiZ pochopili n¢ktefi producenti primarnich slitin a pod svymi znackami zacinaji
tyto slitiny proddvat. Znacny rozmach v téchto nazvech a pouziti mizeme sledovat
v technologii vysokotlakého liti rozlehlych komponent. Na tomto poli se oteviraji otazky studia
prahovych hodnot (critical solid fraction) podild tuhé faze, pfi kterych se tavenina blizi nulové
tekutosti. Rovnéz studium tuhnuti Al slitiny béhem plnéni, tvorba meznich oxidickych vrstev a
jejich vliv na odpory pii proudéni je Vv literatufe dosud nepopsana oblast.
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Technologie IC ve vztahu k zabihavosti

Tato technologie skytd velké moznosti v pozadavcich tenkosténnych odlitkti. Propojeni s 3D
tiskem modeld ji otevira pro vyrobu tvart, které mimo 3D tisk neni schopna zadna jina
slévarenska technologie zajistit. Tyto geometrické vyzvy jsou demonstrovany v kapitole 3.4.
Moznosti robotizace oteviely cestu k vyrobé skotfepin pro velké rozméry presahujici 1000 mm.
S timto je spojena nutnost pouziti vhodnych modelt s vyhovujici drsnosti, fizeni smacivosti, a
to jak smacivosti pii obalovani, tak smacivosti na rozhrani kov—skofepina. Rizenim smagivosti
ve vztahu k zabihavosti se viceméné nikdo nevénoval. Jak vyplyva z provedenych experimentt
uvedenych v kapitole 5.3.4, tak u desti¢ek 0,5 mm nedojde k zab&hnuti ani pii pfehfati taveniny
a temperaci skofepiny na teplotu odlévani. Bylo tedy ovéieno, Ze dominantnim vlivem je
povrchové napéti. Ovliviiovani smaceni v primarni vrstve, tj. povrchového napéti, muize
nasledné vést k moznostem snizovani piedehievu skofepiny, a tim mimo jiné i K vyrazné
energetické uspoie. Samotny vliv teploty pfedehfevu je dalsi oblasti, ktera byla studovana (kap.
5.3.4) a bude i nadale, tak aby byly urCeny procesni limity, ve kterych se jednotlivé tloustky
odlitki mohou pohybovat. Pro jednotlivé vlivy procesnich parametri byl sestaven planovany
experiment (DOE), podle kterého probiha ptiprava i hodnoceni jednotlivych vlastnich
experimentu.

Aditivni technologie

Metoda 3D tisku je v praci zminéna nékolikrat a bude na pfednich mistech ve vyzkumu i nadale.
V technologii IC je pouziti 3D tisku spojeno s optimalizaci kvality a rychlosti tisku,
S materidlovymi vlastnosti a rozmérovymi zménami. Specialné u velkoformatovych odlitkl
bude 3D tisk nahrazovat vstiikovani vosku do mate¢nych forem. Soucasna kvalita z technologii
SLA se blizi kvalité voskovych modell a finan¢né se jiz blizi obdobné cenové hladiné. Na VUT
vV Brn¢ probiha vyzkum vlivu jednotlivych procesnich faktorti 3D tiskem zhotovenych modelt
na praskani skotfepin ve fazi vytavovani/vypalovani modelu. Zajimavou oblasti vlastniho
vyzkumu je 1 hodnoceni tvarovych a rozmérovych zmén modelt pti 3D tisku i v prubéhu jejich
obalovani, vytavovovani (vypalovani) i nasledné po vyrob¢ odlitku. K hodnoceni zmény tvaru
a rozméru odlitkd je vyuzivano metod 3D skenovani. VSechny tyto znalosti jsou nezbytné pro
vyrobu skofepin bez poruseni celistvosti, které je zakladnim pfedpokladem kvalitni a ispesné
vyroby. Do popiedi se bude dostavat i tisk keramickych jader, forem i keramickych filtrd. Tato
technologie dramatickym zplisobem zkracuje dobu vyroby prototypového dilu, a tim vyrazné
zkracuje celkovy ,,lead time* produktu.

Numericka simulace

Numericka simulace IC technologie je specificka vii¢i ostatnim technologiim. Touto oblasti se
zabyvam jiz vice nez 20 let. Vystupem této Cinnosti jsou zejména vyzkum a vyvoj aplikace
numerickych simulaci v technologii IC. PfedevS§im vzajemné osalavani odlitkii a potieba
simulace nukleace a riistu zrn u naro¢nych aplikaci vytvaii ze simulace samostatnou disciplinu,
které je nutné vénovat znac¢nou pozornost. V soucasné¢ dob¢ bez simulace plnéni a tuhnuti
nevznika témét zadna slozitéjsi vyrobni technologie. S pouzitim stén odlitku mensi nez 2 mm
vSak do vypoctu vyrazné vsStupuje povrchové napéti, jehoz znalost a vliv na proudéni bude
stéZejni pro spravnou predikci zab&hnuti odlitku. V této oblasti tedy bude nutné dokoncit vyvoj
fesice se zahrnutim dvoufazového plnéni s aplikaci povrchového napéti, coz je jiz diskutované
téma mezi vyzkumniky firmy ESI Group a VUT v Brné. Ziskané experimentalni zkusSenosti a
testované sestavy budou vyuzity k validaci nové navrzenych tesicu, stejné jako data ziskana pti
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experimentalnim méteni kontaktnich uhli a povrchového napéti. VSe bude smétovat k vyvoji
novych, ptipadné upfesnéni stavajicich predikénich kritérii ve vztahu k zabihavosti. U vyroby
tenkosténnych a tvarové rozlehlych odlitkti nebudou simulace ukonéeny po fazi plnéni, ale bude
nasledovat velmi kratkd faze tuhnuti a zejména faze chladnuti, kterd je spojena
s termomechanickym vypoctem a vznikem deformaci. Tato faze vypoctu bude znacné€ nabyvat
na vyznamu a vyvoj se bude snazit zjistit data potiebna k tomuto vypoctu nejen na strané kovu,
ale zejména na stran¢ skofepiny, jelikoz tato data nebyla doposud métena. Vyuziva se pouze
tzv. rigid modeld, které nerespektuji urcitou plasticitu keramickych forem.
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10. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Predlozend prace se vénuje tématu vyroby tvarové slozitych a tenkosténnych hlinikovych
odlitkii s vyuzitim moderni a progresivni technologie odlévani na vytavitelny/vypalitelny
model. Uvedena technologie vyroby odlitkl a problematika zabihavosti Al slitin je pfedmétem
vyzkumu jiz po dlouhd desetileti. Vyznamné zmény, které zaznamendvame v poslednich letech,
Jak je 1 ve vlastni praci uvedeno, jsou tyto zmény vyvolany trendy v redukci hmotnosti soucasti,
trendy v pouziti konstruk¢nich optimalizacnich metod a implementaci aditivnich metod vyroby

Moderni pfistupy optimalizace tvaru strojnich soucasti pomoci generativniho designu
topologické optimalizace Casto opomiji technologi¢nost konstrukce vyrobku pro konvenéni
technologie, jelikoz se predpoklada jejich vyroba pomoci ptimého 3D tisku kovu. Zakaznik
vSak musi akceptovat obvykle podstatné vyssi cenovou hladinu a v ptipad¢ vétsi sériovosti
vyroby je jedinou ekonomicky inosnou variantou slévarenska technologie. Pro vyrobu tvarové
komplikovanych odlitkil, které nelze jiz konvencni slévarenskou technologii vyrobit je
vyuZzivéana hybridni technologie ptfesného liti s modely vyrabénymi postupy 3D tisku. Vyroba
tvarové komplikovanych a velmi casto i1 tenkosténnych dili vSak sebou pfindsi znacnou
narocnost vyroby s vysokym rizikem neshodné vyroby, kterou nelze podstoupit bez hlubsi
znalosti charakteru a rychlosti plnéni dutiny formy a problematiky tuhnuti a chladnuti
tenkosténnych odlitk?.

Tato prace pifindsi nové poznatky pro védu zejména v oblasti smacivosti zarovzdornych
oxidickych keramik taveninou Al-Si a vlivu jejiho povrchového napéti na zabihavost do
keramickych skotepinovych forem. V rdmci vyzkumu byla ve spolupraci s Lukasiewicz — KIT
institutem v Krakové vytvorena metodika anizotermického méfeni smacivosti a povrchového
napéti v systému tavenina-skotfepina. Habilitaéni prace pfinasi i unikatni vysledky méfeni
kontaktnich uhli pro vybranou hlinikovou slitinu, a to v zavislosti na materidlu substratu
(podlozky) a teploté. Vysledkem je ojedinéla databaze hodnot kontaktnich tihli a povrchovych
napéti pro taveniny slitin Al-Si a n€kolik typl keramickych substratl (materiald skofepin). Pro
zkoumani fyzikalni podstaty proudéni tavenin v tenkosténnych skofepinovych formach byl na
zakladé numerickych simulaci plnéni a tuhnuti odlitkl vytvofen novy tvar zkuSebniho télesa,
optimalizovany pro technologické zkousky zabihavosti pfi odlévani do keramickych
skofepinovych forem. Nové vyvinuta technologickd zkouska umoZznuje hodnotit vliv odporu
formy vic¢i proudéni, ktery je vyvoldn smacivosti a povrchovym napétim tavenin. Tento
zkuSebni odlitek byl detailn€ vyhodnocen nejen z hlediska numerickych simulaci, ale i
rozséhlych experimentalnich vysledki. Pfinosem prace pro védu i praxi jsou v ovéfeni pouziti
numerickych simulaci k analyze vlivu povrchového napéti na zabihavost hlinikovych slitin
vcetné ovéteni a uplatnéni nekonvenénich vypoctovych moduld. V ramci prace byla vytvorena
a popsana metodika pro modelovani proudéni tavenin v tenkosténnych prirezech i1 metodika
pro jeji hodnoceni. Pfinosem prace i vlastniho vyzkumu jsou nejen piesnéjsi termofyzikalni
data a definice okrajovych podminek, ale i zavedeni fyzikalnich parametr do simulaci, které
diive nebyly zohlediiovany, protoze byly dosud povazovany za mén¢ vyznamné. Jedna se prave
o povrchové napéti kapalin pfi plnéni tenkych stén odlitku a rovnéz o vyvoj a validaci
predik¢nich kritérii. V oblasti vyzkumu a vyvoje novych predikénich kritérii zabihavosti je dale
prohlubovana spoluprace s vyvojovym odd€lenim spolecnosti ESI Group. Dalsi vyznamnou
oblasti vlastniho vyzkumu je analyza vlivu prodySnosti skofepin na zabihavost slitin v
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keramickych skofepinovych formach. Zavislosti prodySnosti skoiepin na zabihavosti byly
dosud v odborné literatute feSeny pouze velmi okrajové a vysledky vlastniho vyzkumu a této
prace maji vyznamny piinos pro vyvoj vyrobnich technologii a dalSiho vyzkumu tenkosténnych
a tvarove rozlehlych odlitkti. Zasadni pfinos této prace pro praxi lze také spatiovat v realizaci
unikatniho experimentalni zafizeni vyvinutého na Odboru slévarenstvi, FSI, VUT v Brng, které
umoznuje méfeni prodySnostmi za pokojovych i vysokych teplot vCetné méfeni pevnosti
skofepin v zavislosti na teploté. V ramci vlastniho vyzkumu byly stanoveny zévislosti
prodysSnosti keramickych skofepin na materialu skotepiny, technologii jeji vyroby, teploté
skofepiny a poctu obalil. Vysledky byly porovnany s n¢kterymi publikovanymi vysledky a jsou
s nimi ve velmi dobré shod¢. Prodysnost skofepinové formy hraje vyznamnou ulohu i u
nékterych technologii, které se mohou pouzit na zvySeni zabihavosti tavenin. Jedna se zejména
o technologii aplikace vakua pifi odlévani skofepiny. Tato technologie mize s nartstem
tenkosténnych Al odlitkli nabyvat na vyznamu a bude nutné ji blize studovat a vyvijet.

Pro primyslovou praxi jsou z habilitaéni prace pfimo vyuZitelné poznatky tykajici se vlivil
vybranych technickych a fyzikéalnich parametrti na zabihavost hlinikovych slitin v keramickych
skofepinovych formach. Navrzené zkusebni téleso mize byt replikovano a pouzito do stejné
vyrobni technologie a vysledky jsou porovnatelné pro libovolnou zménu parametrti skofepin,
pfipadné pro zménu procesnich parametrii. Pfedpoklada se, ze i v ndslednych vyzkumech budou
realizovany dalSi experimenty tak, aby byly vyuzity pro komplexni hodnoceni zabihavosti
hlinikovych slitin v technologii pfesného liti na vytavitelny model. Vytvoteni regresnich rovnic
pro jednotlivé vlivy v zavislosti na tloust’ce stény bude jednou z ptimych aplikaci a vystupt
vlastniho vyzkumu a vyvoje autora prace pro primyslovou praxi.

Do popftedi se dostava i tisk keramickych jader, forem i keramickych filtrii. Toto je téma, které
je opétna VUT rozvijeno ve spolupraci s primyslovym partnerem vyrabé&jicim keramickeé filtry
a navazuje na vysledky ziskané v ramci pfedchoziho vyzkumného projektu. Nékteré dil¢i
vysledky z tohoto projektu ziskané vlastnim vyzkumem jsou i v praci uvedeny jako napf.
unikatni vysledky z méfeni kontaktnich uhli a povrchovych napéti tavenin na bazi Al-Si. U
slozitych tenkosténnych vyrobkt se do budoucnosti piedpoklada spoleéné s tiskem jader tisk
nékolika prvnich vrstev, na které budou nasledné aplikovany dalSi vrstvy robotickym
obalovanim. Tato technologie dramatickym zptsobem zkracuje dobu vyroby prototypového
dilu, a tim vyrazné zkracuje celkovy ,lead time* produktu.

Autor prace se zasadnim podilem zasadil o vyvoj a uplatnéni technologie piesného liti na
vytavitelny model na FSI, VUT v Brné€ pro potteby vyuky, védu a vyzkum 1 spolupraci s
pramyslem. S vyuzitim vysledkli vlastniho vyzkumu a této prace i soucasné s vyuzitim
mezinarodnich kontaktii v oblasti technologie na vytavitelny model navrhl a realizoval v roce
2023 a 2024 dva ro¢niky mezinarodniho kurzu pro EICF (European Investment Casters'
Federation). Pofadani téchto kurzii na ptdé FSI pfinasi nejen finanéni pfinos, ale také publicitu
a vysokou prestiz pro celou fakultu v rdmci evropskych univerzit i primyslové praxe. Nova
laboratof piesného odlévani, rychla vyroba prototypt, aditivni technologie, vyvoj metalurgie
jsou body, které ve dvou rocnicich ptivedly na VUT v Brné jako posluchace materidlové a
technologické specialisty z 15 evropskych zemi.

Vysledky vlastniho vyzkumu uvedené v praci z oblasti generativniho designu, topologické
optimalizace a aditivnich technologii vedly také k tvorb¢ a zavedeni nového predmétu Aditivni
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technologie ve slévarenstvi (PTS) v ramci navazujiciho magisterského studia ve studijnim
programu Slévarenska technologie.
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11. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
a teplotni vodivost [m2.s7]
Co mérnd teplena kapacita - kgt K1
fs podil tuhé faze -]
H (h) tlakova vyska [m]
h(a) koeficient prestupu tepla [W-m™- K1
H¢ entalpie [J]
L, Ls celkova délka zabéhnuti [m]
P tlak [Pa]
Q teplo 1]
q tepelny tok [W]
t tloustka stény [mm]
v rychlost proudéni taveniny [m-s™]
y povrchové napéti [Nm™
o Uhel smaceni [°]
u kinematickd viskozita [m2s7Y
T ¢as [s]
€ emisivita [-]
n dynamicka viskozita [Pas=N-s-m™]
A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™- K7
&i soucinitel hydraulickych odporu -]
hustota [kg - m™]
) tekutost [Nt -st-m?]
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ZKRATKA

LEGENDA

BJ — Binder Jetting

CAD — Computer Aided Design
CAE — Computer Aided Engineering
CE — Carbon Equivalent

CFS — Critical Fraction Solid

CP — Capilary Purification

Cut-off

FDM — Fused Deposition Modeling
FEM — Finite Element Method

FFF — Fused Filament Fabrication
GD — Generative Design

HPDC — High Pressure Die Casting
HTC — Heat Transfer Coefficient

IC — Investment Casting

LPDC — Low Pressure Die Casting

TWADI — Thin Walled Austempered Ductile

Iron

TWC — Thin Wall Casting

TWCI = Thin Walled Cast Iron Casting

TWDI — Thin Walled Ductile Iron

TWVGCI — Thin Wall Vermicular Graphite

Cast Iron

VOF — Volume of Fluid

Metoda 3D tisku

Pocitatem podporované navrhovani

Pocitatem podporované inzenyrstvi

Uhlikovy ekvivalent

Kriticka hodnota tuhé faze

Kapilarni ¢isténi

Prahova hodnota nastaveni kritéria

Metoda 3D tisku

Metoda koneénych prvki

Metoda 3D tisku

Generativni konstruovani (design)

Vysokotlaké odlévani

Koeficient prestupu tepla

Technologie odlévani na vytavitelny/vypalitelny model
Nizkotlaké odlévani

Tenkostény odlitek z bainitické litiny
Tenkosténny odlitek

Tenkostény odlitek z litiny

Tenkosténny odlitek z litiny s kulickovym grafitem

Tenkosténny odlitek z litiny s ¢ervikovitym grafitem

Metoda modelovani volné hladiny
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