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ABSTRAKT

V uvodni ¢asti diplomové préace je proveden pFehled vyvoje trhu s pfesnymi
odlitky a Rapid Prototyping zafizenimi. Dale jsou popsany zakladni metody
rychlého prototypovéni a detailné rozebrana metoda FDM, kter4 je nasledné
vyuzita v praktické ¢asti diplomové prace pfi zhotoveni silikonoveé formy.

Nejvétsi Cast prace je vénovana problematice vytvoreni simulace liti
voskové smési do silikonové formy. Je provedena charakteristika
slévarenskych vosku, popsany parametry, které je nutno zadat do simulaéniho
programu ProCAST a moznosti jejich zméfeni. Detailné je rozpracovan pribéh
sestavovani simulace plnéni formy a jeji validace se skute¢nym prabéhem
pInéni.

Kliéova slova
Presné liti, rapid prototyping, simulace, ProCAST, silikonova forma,
voskoveé modely

ABSTRACT

An overview of the development of the Investment Casting market and
Rapid Prototyping equipment is given in the introductory part of this diploma
thesis. Basic methods of rapid prototyping and the FDM method are futher
described in detail. The FDM method is consequently used in the practical part
of this work for the preparation of the silicon mould.

The largest part deals with the issue of the simulation of pouring process
of wax into the silicon mould. A characteristics of the casting wax is made; the
parametres, which are inserted into the simulation software ProCAST and the
possibilities of their measurement are described. The process of the simulation
of the mould filling and its validation with the real filling process are described
in detail.

Key words
Investment Casting, Rapid Prototyping, Simulation, ProCAST, Silicone
Mould, Wax Pattern
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uvoD

Vyroba odlitki pomoci vytavitelného modelu je velmi komplexni metoda.
Vzniku pfesného odlitku pfedchazi mnoho krokd, z nichZ kazdy ma urcity podil
na vysledné kvalité odlitku. Cilem je znat a dokazat ovliviiovat veSkeré faktory,
které jsou soucasti technologie. Je tfeba minimalizovat metodu pokusi a
omylu, jez je Casto pfi vyrobé odlitki uplathovana, tak snizovat naklady,
zkracovat vyrobni ¢as a zvySovat svoji konkurenceschopnost na
perspektivnim trhu s pfesnymi odlitky.

Fyzickou metodu zkouSeni zhotovit vyrobek pozadované kvality, ktera je
Casové a financné naroCna, lze dnes provadét virtualné na podcitaci.
PocitaCova simulace umoznuje zoptimalizovat a vyrazné zkrétit as zavadéné
vyroby. V posledni dobé se ze slévaren pfesného liti, jez jsou seznameny
s vyhodami simulaci aplikovanych na feSeni praktickych problému, stale
Castéji objevuje pozadavek na provedeni simulace plnéni voskovych smési do
kovovych forem. Od simulace je pozadovano urychleni a zlevnéni pfi navrhu
optimalniho tvaru formy a volby podminek pro zhotoveni bezvadného
voskového modelu. Simulace vstfikovani vosku do formy, zobrazeni prabéhu
pInéni, tuhnuti, napéti a vad ve voskovém modelu v sou¢asné dobé& neni
dostupna. Vzhledem k mozZnostem jeZz poskytuji sou¢asné simulacéni softwary
je mozné tuto simulaci uskute¢nit. Je ovSem tfeba provést jeji komplexni
navrh. Je tfeba ziskat nezbytnd provozni a materidlova data, provést jejich
vyhodnoceni a zadani do simulaéniho programu. Poté je tfeba provést fadu
simulaci, optimalizaci a nasledné validaci simulace s konkrétni praktickou
vyrobou.

Z&kaznikci slévaren presného liti dnes poZaduji rychlé zhotoveni
kvalitniho a naro€ného odlitku, za rozumnou cenu. Moderni Uspésna slévarna
tedy musi neustale a cilené vylepSovat klasicky vyrobni postup, zahrnovat do
néj moderni technologie, postupy které nam umozni lépe plnit poZzadavky
zakaznika. Pfi jednanich o novych zakdzkach se vyraznou obchodni vyhodou
stdva moznost prezentovat budoucimu zakaznikovi hotovy vyrobek bé&hem
velmi kratké doby, béhem kratSi doby nez konkurence. Pomoci implementace
nékteré ztechnologii Rapid Prototypingu je mozné jiz dnes predlozit
zakaznikovi hotovy odlitek béhem nékolika dna. S vyuzZitim RP Ize zhotovit
prototypovy odlitek ve velmi kratkém Case, nékolikanasobné rychleji nez pfi
pouZziti pouze klasické metody vyroby. Tato moznost predvést zakaznikovi
hotovy vyrobek béhem nékolika dnd nam dava velkou vyhodu pfi ziskavani
novych zakazek.
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CiL PRACE

Cilem pfedkladané prace je popsat postup a sestavit simulaci pro novou
vyrobni technologii - gravitacni odlévani voskovych modeltd do silikonové
formy ve vakuu. Tato Rapid Prototyping technologie nachazi uplatnéni pfi
vyrobé mensiho poctu voskovych modeld, kdy je schopna modely zhotovit
v kratkém Case bez nutnosti vyrabét drahou kovovou formu. Simulace pro
tento proces bude sestavenu z davodu hledani odpovédi na otazky, jak je
mozné technologii zoptimalizovat a dale urychlit. Hlavni naplni prace je
sestaveni simulace gravitaéniho plnéni roztavené voskové smési do silikonové
formy ve vakuu. Na jejim zakladé bude mozné napf. pfedpovédét nebezpecna
mista z pohledu nedoliti i studenych spoju a s jejim vyuZzitim optimalizovat lici
soustavu, teplotu pfedehfevu formy a teplotu liti voskové smési.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Historie ,,p Fesného,, liti

Vyroba odlitkd pomoci voskovych modell je z historického hlediska
jednou z nejstarSich metod odlévani objektl zivotnich potfeb naSich predkd.
Archeologické nélezy nam potvrzuji vyuzivani metody liti na ztraceny vosk jiz
kolem roku 4000 pfed naSim letopoctem [1]. Prvni znamé odlitky, pfedevsim
naboZenského vyznamu a zbrani zhotovené ze zlata, stfibra, médi a bronzu,
pochazeji z oblasti Stfedniho vychodu a Indie. Pozdéji se objevuji u vSech
vyspélych kultur po celém svété — Mezopotamie, Egypt, Cina, Afrika, Mexiko,
... (Obr.1.1-1, Obr. 1.1-2, Tab. 1.1-1).

Obr. 1.1-2 Pfedkolumbovské Mexiko [4], [3]

DalSim vyraznym obdobim je renesancni Italie. O znovuobjeveni se
zaslouzil italsky sochaf a zlatnik Benvenuto Cellini, jenZz vytvofil nékolik
vyznamnych soch. Mezi nejzmamenéjSi patfi tfi a pll tuny téZk& socha Persea
s utatou hlavou Medusy (Obr. 1.1-3). Socha byla hotova vroce 1554 a
umisténa nameésti Loggia dei Lanzi ve Florenci, kde stoji dodnes [4]. Popis
technologie liti na vytavitelny model naSel Cellini v knize mnicha Theophilusse
Presbysterse: ,,Schedula Diversarum Strium® , kterd je nejstarSim znamym
textem o slévarenstvi [1].
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Obr. 1.1-3 Socha Persea s utatou hlavou Medusy [4]

Tfetim vyraznym usekem vyvoje presného liti je obdobi od druhé svétové
valky po soucCasnost. Za druhé svétové valky vyrazné vzrostla potfeba po
odlitcich s minimalnimi naroky na obrabéni z ddvodl nedostatku volnych
kapacit obrabécich stroja. Svoji roli samoziejmé sehral i celkovy prudky rozvoj
techniky (napf. letecky primysl — lopatky turbin). Od této doby pokracuje
narust produkce presnych odlitkd [1].

Tab. 1.1-1 Historie liti na ztraceny vosk [1]
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1.2 Princip technologie vytavitelného modelu

Technologie liti na ztraceny vosk je pfehledové znazornéna na Obr.1.2-
1. Nejdfive je tfeba zhotovit voskovy model a dalSi komponenty, pak se
jednotlivé dily sestavi dohromady a vznikne tzv. stromecek. Stromecek se
postupné obaluje keramickou hmotou. Nasleduje vytaveni vosku a tepelné
zpracovani keramické formy. Odléva se prevazné do zhavych skofepin.
Nasleduji dokondujici operace, tj. odstranéni skofepiny, tryskani, oddéleni
jednotlivych odlitkGl od vtokové soustavy.

Detailni popis technologie vyroby odlitku, na ktery bude provedena
simulace, Ize nalézt v pfiloze diplomové prace P1.

Vyroba modelu Sestavovini stromecki Mamaceni do keram. hrecky
Vaskawy

model
Matedng ’
forma [‘I

Vaskowy
model
Vickowi soustava
Posyp keramikou Dokontend skofepina Vytaveni vosku
I i Eeramicks skofepina
Liti kkovu Odstranéni skorepiny Odfezini odlithi

=

Obr. 1.2-1 Princip metody vytavitelného modelu [5]
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1.3 Situace natrhu s p Fesnymi odlitky

Rozvoj trhl s presnymi odlitky nastava po Druhé svétové valce. Od
pocatku patfi mezi vedouci trhy trh americky. V roce 1958 dosahuje obrat na
trhu s pfesnymi odlitky v USA cca 70 mil. USD, v roce 1979 - 1000 mil. USD,
vroce 1993 — 1800 mil. USD, vroce 2000 jiz 2500 mil. USD [1], [5]. V
soucasnosti Ize svétovy trh podle velikosti obratu rozdélit na: Severni Amerika,
Evropa, Cina, Asie a ostatni (Graf 1.3-1, Graf 1.3-2, Graf 1.3-3). Celosvétovy
obrat €inil v roce 2006 — 8300 mil. USD. Pfi¢emz se jiz obrat na €inském trhu
témér vyrovnal trhu evropskému [7] .

Ostatni trhy
2%

Evropa

23%

Severni Amerika
S0%

Cina
14%

Asie

Graf 1.3.-1 Svétové trhy podle podilu na prodeji odlitkd vyrobenych
metodou vytavitelného modelu podle regiond — 2002 [7]

Ostatni trhy
2%

Evropa

Severni Amerika
42%

Cina

Graf 1.3-2 Svétové trhy podle podilu na prodeji odlitkd vyrobenych
metodou vytavitelného modelu podle regiond — 2006 [7]
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Graf 1.3-3 Vyvoj na svétovych trzich podle podilu na prodeji odlitkd
vyrobenych metodou vytavitelného modelu podle regiond od roku 2002 do

roku 2006 [7]
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Dale se provadi déleni trhu s odlitky vyrabénymi metodou vytavitelného
modelu (dale jen odlitky VMVM) podle skladby zakaznik(. Odlitky mazeme
rozdélit do tfech skupin, na odlitky pro automobilovy pramysl, odlitky
s vysokou pfidanou hodnotou (letecky primysl, energetika, zbrojni primysil,...)
a odlitky pro ostatni trhy. V poslednich letech k vyraznym zméndm v poméru
skladby zakaznikd (vzhledem k pfedchozimu déleni trhu dle regiond)
nedochazi (Graf 1.3-4).

35004

mil. USD
3000 1

2500

20004

1500

10004
O Ostatni trhy SO0

W Automobilovy primysl

@\y=oka pfidand hodnota

Severni  Ewropa Cina Asie Ostatni
Amerika trhy

Graf 1.3-4 Rozdéleni trhu s odlitky VMVM na sektory podle zakaznikd —
2006 v mil. USD [7]

Zajimavym Udajem je i po&et slévaren ve jednotlivych oblastech. V Ciné
a Asii je velky poCet malych slévaren, kdezto v Evropé a Severni Americe
prevazuji sléevarny velké (Graf 1.3-5).

) Afrika Severni Amerika
Azig 194 gy, Evropa
Z22% T%

Cina
61%

Graf 1.3-5 Rozdéleni poctu slévaren podle oblasti — 2006 [7]

Zavérem lze fFici, Ze vyroba odlitki metodou vytavitelného modelu
celosvétove roste a i nadale Ize urcity rist oCekavat. VSechny sledované trhy
doséahly v roce 2006 narustu v fadu nékolika procent oproti roku 2005 (Evropa
+8%, Severni Amerika +6%, Cina +12%) [7] .

V sou€asné dobé se vSak zalind na americkém trhu projevovat
hospodarska recese. Pokud krecesi v USA opravdu dojde, Ize ocCekavat
pokles rastu, a to nejen na trhu USA, ale i v Evropé a celosvétové. Na druhé
strané je stale vyrazny rust ekonomik Ciny, Indie a Ruska.
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1.4 Moznosti vyroby prototypovych odlitk 0

1.4.1  Uvod, metody RP

Tato kapitola predstavuje stru¢ny Uvod do technologii Rapid Prototyping.
Duraz je kladen na moznosti vyuZiti z pohledu slévéarenstvi.

Rapid Prototyping (déle jen RP) je skupina
umozrniuje zhotovit vyrobek pfimo z 3D dat. Pod

modernich technologii, jez
pojmem ,,vyrobek,, si Ize

nejCastéji predstavit prototypovy dil, ale maze to byt i pfimo koneény vyrobek
pro dalSi technologie (napf. slévarenské formy, jadra, formovaci desky, ... ).
Hlavnim smyslem RP je ziskani realného vystupu v ¢ase kratSim nez je tfeba
pro zhotoveni dilu klasickymi technologiemi, pfi nizSich nédkladech, coZ jsou
pozadavky kladené zejména na vyrobu prototypovych kust v malych sériich.

Oblast nasazeni metod RP je velice Sirok&, uplatnéni nachazi ve vSech
vyrobnich odvétvich (Graf 1.4.-1). Vyrobeny dilec muze pouzit napf.
konstruktér pfi komunikaci se zakaznikem, pro zkouSeni smontovatelnosti,

ergonomie, mechanickych vlastnosti, ... .

9.6% 4.9%
7 5% 13.5%

2 7%
10.0% i

8.0%

11.1%

3% 1pa% 17.0%

@ Ostatni

m Vyzualizaéni pomicka pro konstruktéry
O Vyzualizaéni pomicka pro nastrojare

O Model k prezentacim

m Funkini modely

@ Sestavy,  licovani

B Ergonomické studie

O Modely pro wyrobu nastroji

m Modely pro liti kovu

m Soutasti nafadi

Graf 1.4.-1 Oblasti vyuziti RP v roce 2005 [19]
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Graf 1.4-2 Graf vyvoje celosvétového prodeje RP zafizeni [34]
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Metody rychlé vyroby prototypu predstavuji dynamicky se rozvijejici obor
(Graf 1.4-2). Pocty instalovanych RP zafizeni se kazdoro¢né vyrazné zvysuiji,
pricemz v roce 2005 bylo celosvétové pouzivano cca 17 000 RP zafizeni.

Evropa - -
Asie/Pacifik

Ostatni
3%
Severni Amerika
41%

Graf 1.4-3 Procentualni vyjadfeni RP zarizeni ve svétovych regionech
v roce 2005 [19]

Prvni RP systémy se ve slévarenstvi zacaly vyuZivat pfed dvaceti lety.
Jejich smyslem, stejné jako dnes, bylo snizovani nékladd a zkracovani
vyrobnich €asu pro vyrobu kovového odlitku. Pro vyrobu kovovych forem, ve
kterych se pak zhotovuji voskové modely, jsou vyuzivany predevsim metody
Laser-sintering, Steereolitography, Thermo-Jet, Multi-jet.

Lze také vyrabét modely, které lze rovnou obalovat a zcela se tak
vyhnout vyrobé voskovych modell. Tyto metody lze zatim vyuzivat v kusové
vyrobé odlitk(l, ovSem i zde je mozno vidét znacny potencial, nebot’ pfi malych
sériich odlitk mohou byt vys$Si marze. Zrychlenou kusovou vyrobu Ize v3ak
také vyuzit pro ziskavani novych zakdzek — kdy zakaznikovi muzeme
nabidnout hotovy odlitek ve velice kratkém &ase, bez nutnosti zhotovovat
drahou mate¢nou formu pro hromadnou vyrobu voskovych modeld.

Dale Ize metody RP vyuZivat k nepfimé vyrobé forem, kdy se pomoci
metody RP zhotovi model, ktery se pak pouzije pro vyrobu formy. Forma maze
byt zhotovena napf. ze silikonu, pryZze, epoxidu, apod., a poté tfeba pro
zvySeni odolnosti, povlakovana kovovym materialem.

Je také mozné vyrabét pfimo keramickou skofepinu. Napf. metody
Soligen Technologies, Direkt Shell production Casting (DSCP), kdy je
skofepina vyrdbéna po vrstvach vstfikovanim pojiva do prdSkového materialu
[34].

Mezi zakladni metody RP pat Fi:
1) Stereolitografie (SL)

Je prvni komeréné zavedena metoda (1987). Principem je ozafovani
fotopolymeru laserem, ¢&imZz dochézi kjeho postupnému vytvrzovani ve
vrstvach.

2) Solid Ground Curing ( SGC)

Ultrafialovym svétlem se vytvrzuje fotocitlivy polymer v celych vrstvach
naraz.
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3) Selective Laser Sintering ( SLS)

Pomoci laserového paprsku je postupné taven (spékan) praskovy
material.

4) Lamined Object Manufacturing ( LOM, nékdy téz jen LM )

Model je postupné vyfezavan pomoci laseru z materialu v podobé tenké
folie.
5) Three Dimensional Printing ( 3DP)

Principem této metody (nékdy téZz oznacovano jako Model Maker 3D
Plotting) je vstfikovani pojiva do vrchni vrstvy prdSkového materiélu .

6) Fused Deposition Modelling ( FDM )

Tryska postupné nanaSi vrstvu termoplastického materidlu. Metoda
bude dale podrobnéji rozebrana.

7) Ballistic Particle Manufacturing ( BPM)

Piezoelektricka tryska nanaSi mikroskopické kapky roztaveného
materialu.

8) Multiphase Jet Solidification ( MJS)

VytlaCovani fidké smési tvofené kovovym a keramickym praskem a
voskem.

Samoziejmé existuje celd fada méné rozSifenych metod. Velice rychle
se také objevuji nové perspektivni metody. Vyvoj je tfeba sledovat pomoci
internetu.

1.42  Metody RT

Kromé pfimého pouziti dild z RP zafizeni jako jader ¢i modelu, se za¢ina
vyuZivat také metod Rapid Tooling (RT) neboli rychlé vyroby nastroju (pro
slévarenstvi pfedevsim forem). Metody RT Ize délit napf. podle tvrdosti, resp.
Zivotnosti forem na tzv. Soft tooling a Hard Tooling. Déle se déli na Indirect RT
(nepfimé) a Direct RT (pfimé). Pfimé metody vyroby konecného vyrobku na
zakladé 3D dat pfimo z RP zafizeni se nazyva Rapid Manufacturing.

1) Metody Soft Tooling — Indirect RT

Jsou technologie vyroby forem pomoci tzv. ,,Master modelu* (matecny
model), sloZi pro zhotovovani malych sérii odlitkd. Mate€ny model je objekt
jenz byl zhotoven na RP zafizeni. S jeho pomoci je pak zhotovena ,,mékka
forma“ (ze silikond, uretanu, polymert, ...), ve které lze vyrobit vétSinou
nékolik desitek odlitka, nejCastéji z plastll & voskl. Patfi sem predevSim
metoda vakuového liti do silikonového kauc€uku (Silicone Rubber Mould), ktera
je detailné rozpracovana v kapitole 2.2. Pro vétSi série je mozZno pouzit
plnénych epoxidovych forem (metoda Aluminium filled Epoxy — vstfikovaci
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formy pro sérii do 1000 kusu), formy s povrchovou Upravou (metoda Sprayed
Metal Tooling) a dalsi.

2) Metody Soft Tooling — Direct RT

Forma je zhotovena pfimo na RP zafizeni , jsou vhodné pro malé série.
Napf. metody Cooper Polyamide (smés méd, polyamid, polymer), Direkt Metal
Laser Sintering (forma z bronzové smési), ... .

3) Metody Hard Tooling — Indirect RT

Do této skupiny patfi vSechny nepfimé metody zhotoveni forem pomoci
mate¢ného modelu pro vétsi ovérovaci série (fadové tisice kusu). VétSinou
jsou tyto formy pouzivany pro nizkotlaké vstfikovani plastl, nebo pro
zhotoveni formovacich desek. Patfi sem napf. Rapid Solidification Proces
RSP Tooling, kdy je na model nanaSen vysokou rychlosti roztaveny kov az do
tloust'’ky nékolik mm. Metoda se kromé vyroby formovacich desek uplatriuje
pfi zhotovovani vlozek nastroji. Dale sem patfi metoda Keltool jez umoznuje
ziskat kvalitni formovaci desky. Napfiklad metoda EcoTool a dalsi.

4) Metody Hard Tooling — Direct RT

Je velice obsahla skupina technologii, kdy je forma vyrabéna pfimo na
RP zafizeni. Jednotlivé metody Ize dale délit podle metody vyroby (z prasku
pomoci laseru, postupnym nanaSenim roztaveného materialu, jiny princip).
Patfi sem : Rapid Bridge Tooling

Direct Metal Laser Sintering
Selective Laser Melting

Laser Engeneering Net Shaping
Metal Direct Deposition
Elektron Beam Melting
ProMetal Rapid Tooling a dalsi.

Obr. 1.4-1 Kovova forma vyrobena metodou SLS [9]
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1.4.3 Metoda FDM

Metoda Fused Deposition Modeling je postupné nanéSeni roztaveného
materialu do vrstev. Komer¢né je vyuzivana od roku 1991 firmou Stratasys
(Obr. 1.4-2).

TAVICI HLAVA + PODAVANI MAT.

VEDENI
TRYSKY MATERIALU

FZAKLADNA

STAVENY DiL

PODPORY

CIVKY MATERIALLU

Obr. 1.4-2 Princip technologie FDM, kterou vyuZziva vétSina tzv. 3D
tiskaren [7]

Princip: Materidly pro stavbu modelu a podpor jsou privadény
z vyménnych zasobniki ve formé& dratu (prdmér 1,6 mm) do vodorovné
pohyblivé hlavy se dvéma tryskami. Trysky jsou vyhfivané a dochazi v nich
k taveni materialu, ktery je postupné v tenkych vrstvach nanaSen na svisle se
pohybujici pracovni stdl.

Tryskova hlava je umisténa ve vyhfivané komore (70 ), jez zaru Cuje
optimalni pfilnuti a tuhnuti vrstev.

Materialy: Jsou inertni a netoxické, coz preduréuje pouziti FDM metod
pro vyZzivani pfimo v kancelafich jako tzv. 3D tiskarny.

1) ABS - akrylonitril-butadien-styren - je zakladni a nejpouzivané;si
materiél

- pevnost v tahu 22 MPa, pevnost v ohybu 41 MPa

2) ABS M30 - vyznacuje se vysSSi pevnosti, vySSi kvalitou povrchu
oproti ABS

- pevnost v tahu 36 MPa, pevnost v ohybu 61 MPa
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3) ABSi - vyznaluje se vysokou pevnosti, rozmérovou stabilitou a je
prihledny
- pevnost v tahu 37 MPa, pevnost v ohybu 61 MPa
4) ABSplus — 0 40 % pevnéjSi nez ABS, barevnost
- pevnost v tahu 36 MPa, pevnost v ohybu 52 MPa

5) PC — polykarbonat — vysoka rozmérova stabilita, vysoké mechanickée
vlastnosti, pfedevsim pro testovaci dily

- pevnost v tahu 52 MPa, pevnost v ohybu 97 MPa

6) PC-ABS - spojuje prednosti obou materialti, vysoké mechanické
vlastnosti, tepelna odolnost

- pevnost v tahu 35 MPa, pevnost v ohybu 50 MPa

7) PC-ISO - spliiuje normu 1SO 10993-1 pro pouZiti v potravinafstvi a
v mediciné

- pevnost v tahu 52 MPa, pevnost v ohybu 82 MPa

8) PPSF/PPSU - polyphenylsulfon - vysoka chemicka odolnost,
pevnost, rozmérova stabilita, moznost sterilizace ( gama zafenim, parou,
chemicky, plazmova sterilizace )

- pevnost v tahu 55 MPa, pevnost v ohybu 110 MPa

9) ICW06 — jde o voskovou smeés, vhodné pro pfimé pouziti jako
vytavitelny model v Investment Casting

10) Elastomer E20 — vhodny pro pruzné komponenty

ABSi||ABSplus||ABS|| PC- || PC || PCISO||PPSF
M3l} AB5|

‘Kﬂncepm navrhy

Formy %)@ @ |.--
Funkéni testovini % & 0 V]
@

‘Jem.lmstdet:.ilﬂ || o ||

IDDD
oo

‘thknstpntrchu || o || o _I:”:l
\-"_v?nknteplnmi O
aplikace | | | —
mmienrnsg_| 2| @) @ |00 O | @
orsroinipriein | @ | @ (@] | | | |
Certifikace ISO L L] o
prinenes | @] | | | [@] |
- oo/ oo | o
Water Works E o o EE:

Obr. 1.4-3 Materialy pro FDM [20]
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Tyto materidly Ize také pouzit pro stavbu podpor. Lidr v oboru, firma
Stratasys, pouZziva pro stavbu podpér dvé technologie. Prvnim je systém
BASSTM - material podpor je kifehi nez material modelu ,coZ usnadnuje
mechanické odstranéni pomocnych ¢asti. NovéjSi je system Water Works, kdy
se podpéry rozpusti ve vodé s kyselinou citronovou.

Detailni popis vlastnosti materialli Ize nalést na strankach vyrobce.

Vyhody technologie FDM :
- velky vybér materiall s riznymi vlastnostmi pro tisk na jednom stroji

- snadna obsluha
- zdravotné nezavadny provoz

Nevyhody metody FDM :
- nutnost dokoncujicich operaci

RP zarizeni pro FDM:

Jednotlivé stroje se rozdéluji predevsim podle velikosti modelu, ktery
jsou schopny vytisknout. Maximalni velikost je v sou¢asnosti (2007) 600 x 500
x 500 mm. Tloustky vrstev se pohybuji od 0,13 do 0,25 mm. Jak jiz bylo
feCeno, lidrem je spole¢nost Stratasys a kompletni informace Ize nalézt na
jejich internetovych strankéch (viz [20]).

Obr. 1.4-4 Nékolik prikladd pouziti metody FDM [20]
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Vyroba RP dilu

Podstatou vSech metod RP je vyroba dilu po vrstvach. Lze tedy vyrobit
soucéast libovolného tvaru, pfi omezené velikosti (dano konkrétnim RP
zafizenim). Déleni na jednotlivé etapy Ize pouzit stejné jako u simulaci, tedy:

1) Preprocessing
2) Processing

3) Postprocessing

Ad1) Preprocessing

Preprocessingem rozumime vSechny uUkony potfebné k vytvoreni dat
nutnych ke zhotoveni dilu.

Patfi sem prevod dat do tzv. vyménného formatu, a to z:

- CAD systtmu (ProEngeneer, Catia,
SolidWorks, 3D MAX Studio, ...)

- 3D skeneru (tzv. revers Engeneering)
- diagnostickych pfistroju v mediciné (CT)

Vymény forméat je datového soubor, se kterym je schopno dané RP
zafizeni pracovat ( .stl, .iges, .cli ...). Nejcasté&ji pouzivany datovy format je .stl
(Stereolitography file - Standard Tessellation Language) v némz je téleso
popsano pomoci povrchové uzaviené sité trojuhelnik, bez respektovani
nékterych parametrd modelu (barva, textura). Pfi prfevodu do tohoto
vyménného formatu bohuZzel Casto, stejné jako u simulaci, vznikaji chyby,
které je nutno dale opravovat. Pro konverzi a praci s daty je vyvinuto mnoho
softwaru (napf.: Spinfire Professional — od Actify, GEOMESH - od ESI Group,
View Expert — od DeskArtes, RapidForm — od Rapid Form , Magics — od
Materialisime, ... ).

Dale je téleso pomoci specialnich programu rozdéleno na tenké fezy —
vrstvy o tloustce fadové v desetinach az setinach mm. DalSi kroky se mohou
liSit podle konkrétni technologie RP. V pfipadé potfeby, je automaticky
vygenerovana podpurna konstrukce, vétSinou z odliSného materidlu nez
samotny model. Je zvolena nejvyhodnéjSi poloha pro ,tisk,, modelu a
vygenerovany pohybové drahy.

Ad2) Processing

Fazi processingu je u technologii RP nazyvana stavba (tisk) modelu po
jednotlivych vrstvach. Metoda vzniku vrstev je zavisla na druhu metody RP (u
metody SL — vytvrzovani tekutého polymeru pomoci laseru, u SLS tvorba
vrstev z praSkového materialu pomoci laseru, u metody FDM — nanaSenim
roztaveného materialu, ... ).
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Ad3) Postprocessing

Postprocessing jsou dokonfovaci operace, které zacinaji vyjmutim
modelu z RP zafizeni. Podle druhu pouZité technologie to muZze byt:

- odstranéni podpuarné konstrukce (mechanicky, chemicky)

leptani, ...)

povrchové dokoncujici operace (Cisténi, brouSeni, tmeleni,

- vytvrzovani (UV zafenim, tepelnég, ...)

- napousténi specialnimi latkami

- nanaSeni povrchovych vrstev

CAD

- format .stl

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELL

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI

POSTPROCESSING

KONECMNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI

Obr. 1.4-5 Schéma procesu tvorby soucasti pomoci RP
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1.5 Simulace slévarenskych proces U

1.5.1  Uvod do problematiky simulaci

PocitaCovou simulaci Ize obecné oznadit jako nastroj pro optimalizaci
procesu s vyuZzitim pocitac¢e. Pod pojmem ,,procesy,, si Ize pfedstavit velmi
Sirokou oblast - déje které probihaji kolem nas (viz kapitola 1.5.4). Snahou je
na pocitaci napodobovat (simulovat) reélny déj a pomoci tohoto virtualniho
svéta predpovédét dusledky skuteéného déje. Simulace se vyuzivaji v mnoha
oblastech lidské ¢innosti, napf. v dopravé, energetice, medicing, ... . V dalSim
textu bude pozornost zamérena pouze na simulaci slévarenskych procesu.

Existuje velké mnoZstvi simulanich programu, rdzné zaméfenych na
konkrétni oblast simulace, na konkrétni proces ¢i technologii liti. Obecné se
zaméruji predevsim na procesy :

- plnéni formy

- tuhnuti a chladnuti

- predikce vnitfni struktury a vlastnosti odlitku
- predikce vnitfnich pnuti a deformaci

Z nejznaméjsich simulaénich softwarl Ize jmenovat napf.:
MAGMA SOFT - Némecko
ProCAST - USA
AFS Solidification System 3D - USA
NovaCast - Svédsko
FLOW 3D -USA
SIMTEC - Némecko

.Kvalitu® jednotlivych softward lze hodnotit predevsim blizkosti
dosazeného vysledku krealité. CoZz je ovlivnéno mnoha skute¢nostmi,
predevsim vSak matematickym popisem simulovaného déje (zjednodu$eni),
presnosti fyzikalnich a mechanickych vlastnosti simulované soustavy (odlitek
— forma — okoli) a v neposledni fadé i schopnosti uzivatele vyuzit potencial
daného programu.

1.5.2 Metody FeSeni

-Know-how" jednotlivych programu je skryto pfedevSim v korektnosti
matematického popisu modelu, v zjednoduSeni popisu skute€nosti.
K matematickému feSeni problému Ize vyuzit metod analytickych &i
numerickych. Pfi FeSeni analytickymi metodami, at’ jiz pfesnymi ¢€i pfibliznymi,
se z diferenciélni rovnice ziskdva spojita informace o neznamé veli€iné. Napf.
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teplota je funkci soufadného systému a €asu. Mezi analytické metody se fadi
metoda separace proménnych, Greenova funkce, metody integralni
transformace, variaéni metody, ... [12], [13].

Pfi numerickém feSeni je spojitd informace o neznamé veliCiné (napf.
prubéh teploty na sténé formy ) nahrazena diskrétnimi hodnotami v danych
bodech (tzv. uzlovych bodech) oblasti. Diskretizace, jak feSené veli€iny, tak
feSené oblasti, umozZfiuje nahradit diferencialni rovnici jednoduchymi
algebraickymi rovnicemi. Pro provedeni diskretizace musi byt nejprve
algebraicky popsan vztah mezi hodnotami hledané veli¢iny a polohou
uzlovych bodu.

Mezi numerické metody patfi metoda koneénych prvkl, metoda
konecnych diferenci, metoda okrajovych prvkd, metoda fizenych objemd, ...
[12], [13]. Ve slévéarenskych simulagnich programech je v sou€asnosti nejvice
vyuzivana metoda koneénych prvka.

Metoda MKP

Mezinarodni znaCeni metody konecnych prvku je FEM (Finite Elements
Methode). Metoda navrzena v roce 1943 R. Courantem je dnes povazovana
za jednu z nejucinnéjSich metod FfeSeni problémd popsanych diferencialni
rovnici (viz kapitola 1.5.3). Je zaloZzena na rozdéleni dané oblasti na konecny
pocet jednoduchych prvkla (nejCastéji trojuhelniky — pak je tato prostorova
diskretizace nazyvana triangulaci), které jsou na svych hranicich vzajemné
spojeny v kone¢ném podctu uzlovych bodd (Obr.1.5-1). Matematické feSeni
vySetfované veli€iny (napf. teploty) je pak na jednotlivych elementech popsano
napf. jednoduchou linearni rovnici ¢i polynomem.

Metoda je v programech plné automatizovana, uzivatel vSak muze
ovliviiovat vyslednou presnost a ¢as vypoctu zadanim velikosti jednotlivych
elementl (a tzv. nekoincidentni sité - Obr. 1.5.-1).

| hranice oblasti

Obr.1.5-1 Triangulace oblasti Q, ¢ast ztriangulovaného
(,,zmeSovaného,,) povrchu odlitku ,,C*
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Hlavnimi vyhodami této metody jsou:
- pFesny popis geometrie

- presné termo-mechanické vypocty (pomérné snadno se daji vyjadrit
oblasti sloZzené z rliznych anizotropnich materiali, okrajové podminky i jejich
nespojitosti).

Hlavni nevyhodou jsou vysoké naroky na vykon vypocetni techniky. Pro
zkraceni  vypocltovych Cast se dnes wvyuzivA vycejadrovych i
viceprocesorovych vypocetnich stanic, rozdéleni vypoctl mezi vice procesorq,
kdy kazdy pocita urcitou oblast modelu. Popf. také tzv. nekoincidentni sité,
coz je tvorba rliznych velikosti element( sité ¢asti modelu.

FLEAY PAR L
STEP MLUIE

Obr. 1.5.-2 Rozdéleni modelu na domény mezi vice procesort pro
zkraceni vypoctového ¢asu simulace, nekoincidentni sité [13]

Metoda MKD

Mezinarodni znaceni metody konecnych diferenci je FDM  (Finite
Differences Methode). Metoda je druhou nejCastéji pouzivanou. Je zaloZzena
na aproximaci diferencialni rovnice s pfislusSnymi okrajovymi podminkami
pomoci diferen¢ni rovnice, ktera je ve tvaru soustavy algebraickych rovnic.
Presnost aproximace spociva v nahrazovani derivace v
jednotlivych diskrétnich mistech (v uzlovych bodech sité, jez pokryva
vySetfovanou oblast) pfesnéjSimi vyrazy (Obr. 1.5-3).

Vyhodou oproti FEM je jednoduché generovani vypoctovych siti a kratSi
vypoctové Casy (vzhledem k poctu elementl), vySSi vypoctova robustnost.
Nevyhodou je obtizné lokalni zhuStovani sité, pfi vizualizaci nepusobi dobfe
schodkovity tvar povrchu odlitku. Dalsi vyhody a nevyhody obou metod plynou
Z principu feSeného problému a vlastnosti dané plochy (napf. pfi sledovani
tepelnych poméra pres velkou hrani¢ni plochu je vyhodnéjSi metoda FEM, u
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metody FED puasobi jisté obtize pfi vypoétu napéti a deformaci, proudéni,
radiace ...),(Obr.1.5-4) [12], [13].

FEM

Obr. 1.5-3 Povrchova sit vytvofend pomoci metody FEM a FED [13]

FEM FED

I R PROUDICI MATERIAL
PROUDICT MATERIAL

YAVAVAVAVAVAVAN

i i FORMA i i i
QT

il ""'“W"” '

w4mwl|
Obr.1.5-4 Obtize plynouci z principu metody FED p/ vypoctu plnéni
formy a napéti v odlitku [13]

e
i
il

153 Zakladni vypo €étoveé vztahy
Simulaéni softwary vychazeji pfi vypoctech ze znamych vztaht pro popis
danych déju. NejdalezitéjSi budou prehledové shrnuty v nasledujicich
kapitolach.
PFfenos energie v soustave ,,tavenina-forma-okoli“ muze probihat:
- vedenim (kondukce) — teplo pfechazi od ¢astice k ¢astici jejich pfimym
stykem (uplatriuje se pfedevsim v tuhé fazi)

- proudénim (konvekce) - se uplatiuje napf. v piskové slévarenské
formé

- salanim (radiace) — je Sifeni energie ve formé elektromagnetického
vinéni
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1.5.3.1 PInéni formy taveninou

Tepelné poméry v soustavé ,tavenina-forma“ zavisi na tepelné-
fyzikélnich vlastnostech formy, druhu odlévaného materidlu a podminkach
sdileni tepla na rozhrani této soustavy. V taveniné se teplo pfedava vedenim
a proudénim. Tepelné déje vtaveniné popisuje Fourierova-Kirchhoffova
rovnice vedeni tepla:

o =V, Gg+vy Eﬂ+vZ # —am?T
X X oY} o4 (1-1)
T - teplota
a - teplotni vodivost taveniny
Vi Vy: Ve rychlost pohybu elementu taveniny v pfisluSném sméru
soufadného systému

0% . Laplastv operator

t—Cas

Proménymi v rovnici (1-1) jsou teplota a rychlost. Teplotni pole v proudici
taveniné zavisi i na rychlosti proudu. Sdileni tepla v taveniné je ovlivhéno
procesy tepelnymi a hydrodynamickymi (tfeni), nestaci tedy FeSit jednu
diferenciélni rovnici , ale soustavu dif. rovnic.

Pro simulaci plnéni se uplatrfiuje i rovnice Navier-Stokesova, jejiz
odvozeni vychazi zrovnovahy sil pusobicich na proudici kapalinu. Lze ji
zapsat napf. v obecném tvaru:

p+viiv(pl) = plg+grad(p)+v AV (q.7)

P - hustota proudici kapaliny

v — rychlost

p — tlak

V' - soucinitel kinetické viskozity

Ve vypoctech proudéni se také vyuziva zakon zachovani hmoty,
vyjadfeny rovnici kontinuity, ktera fika Zze zména hmoty v ur€itém objemu je
dana rozdilem mnozstvi vtékajici a vytékajici tekutiny. Lze ji zapsat ve tvaru:

N, N, N
+ +—=2=0

X & &

divw=0

(1-3)
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Dale je tfeba matematicky popsat chovani taveniny pfi jejim tuhnuti, tedy
vzajemnou interakci mezi taveninou a formou. Jednou zrozhodujicich
vlastnosti je schopnost formy pfebirat teplo ztaveniny, odlitku. Sledovani
celého procesu prenosu tepla je dosti obtizné vzhledem k fadé probihajicich
déju (uvolfiovani skupenského tepla pfi tuhnuti a fazovych premeénéch,
prestup tepla mezi tekutym a tuhym kovem, ... ). Pfi feSeni je tfeba definovat
fadu podminek charakterizujici jednotlivé déje. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
dochazi v soustave ke sdileni tepla vedenim, proudénim a salanim.

Kdyz forma nakumuluje dostate€né mnozstvi tepla, dojde
k dostateCnému podchlazeni taveniny a ta zacina tuhnout. Vznika lici vrstva,
kter4 ovliviuje dalSi odvod tepla. Odvod tepla formou méa zasadni vliv na
vysledné vlastnosti odlitku. Pfi feSeni tepelnych pomért Ize vychazet
z tepelné rovnovahy soustavy.

dQ, =dO;, =dQ: (1-4)

dQo prirastek tepla uvolnéného pfi tuhnuti odlitku
dQ,; _ prirastek tepla proslého rozhranim odlitek-forma

dQ: _ prirGstek tepla, kterou akumuluje forma

MnoZstvi tepelné energie uvolnéné odlitkem mezi teplotami likvidu a
solidu Ize urcit ze vztahu:

TL TL
Q, =M, E@q (AT + Lys + [ o AT
Ts Ts (1-5)

Po integraci dostaneme vztah :
Qo =My [ﬁCL [qu_TL)+LKR+CS [qu _TK)] (1-6)

m T

K - hmotnost kovu L - teplota pocatku tuhnuti

C T

L- mérna tepelna kapacita taveniny k- konec¢na teplota odlitku

Cs_ mérna tepelna kapacita ztuhlé taveniny

Vypoctove vztahy pouzivané simulacnimi programy pro vypocet tuhnuti a
chladnuti odlitku ve formé jsou uvedeny v pfiloze diplomové prace P2.
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1.5.3.2 Tepeln é fyzikalni veli €iny slévarenskych forem

Tepelné fyzikalni veliiny potfebné pro vypocty tepelnych procestd mezi
odlitkem a formou jsou:

- mérna tepelna kapacitac Jkg™ K™

- tepelna vodivost 4 wm™ K™

- soudinitel pfestupu tepla @  J K™
- soudinitel prostupu tepla P Jmn?K™

- teplotni vodivost a m* 5™

1
- souginitel tepelné akumulace formy b wisz 2K

Mérna tepelna kapacita c

RozliSujeme mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku a
konstantniho objemu. Ve slévarenstvi ma vyznam predevsim za stalého tlaku.
Tato tepelna charakteristika udava mnozstvi tepla, které musime latce dodat
aby se jeji teplota zvySila o 1.

d
C:dT—Qﬂn &i C=A+BIO+CIO™ (1-7)
dQ - diferenciél tepla
dT — pfirtstek teploty
m — hmotnost latky
A, B, C - konstanty
T - teplota

Cim vy3si je hodnota ¢ , tim pomaleji se latka ohfiva.

Tepelna vodivost A

Tepelna vodivost charakterizuje schopnost latky vést teplo. Soucinitel
tepelné vodivosti udava pro urcity Casovy okamzik mnozstvi tepla, které projde
jednotkou délky materidlu a vytvofi rozdil teplot 1 K. Stanoveni A je dosti
naro¢né vzhledem Kk jeji zavislosti na druhu latky, jeji struktufe, vihkosti, tlaku.
U nékterych latek je tepelna vodivost zavisla na teploté linearné:

A=A, [{1+bLT) (1-8)
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Ao tepelna vodivost pfi teploté 0C

b - konstanta
T — teplota

Tepelna vodivost je ve srovnani s jinymi latkami vysoka, vyssi nez u
kapalin &i plyna.

Tepelna vodivost Cistych kovl je vySSi nez sloucenin (atomy pfimési tvori

nepravidelnosti ve struktufe krystalové mfizky). Jsou odvozeny rovnice pro
vypoéty 4 riznych material(, viz. napf. literatura [16], [12].

Sou€initel teplotni vodivosti  a

Vyjadfuje rychlost zmény prabéhu tepelného déje pfi nestacionarnim
prutoku tepla. M& obdobny vyznam jako soucinitel tepelné vodivosti u déju
stacionarnich.

cth (19)

A - tepelna vodivost
¢ — mérnd tepelna kapacita
P - hustota

Cim vy33i je hodnota, tim lépe material dokdZe vyrovnavat tepelné
rozdily.

Soucinitel p Festupu tepla @

v ot s

Je mirou intenzity pfestupu tepla z teplejSiho do chladnéjSiho prostredi.
Jeho ur€eni je obtizné, nebot zavisi na mnoha Ccinitelich (rychlost proudéni
taveniny, teplota, tepelna vodivost formy a taveniny, viskosité, hustoté ...).

Sou €initel tepelné akumulace formy b

Tato odvozend veli¢ina komplexné charakterizuje ochlazovaci ucinek
formy vic¢i odlitku. Akumulaéni schopnost materialu je mnoZstvi tepla, které
projde z odlitku do formy jednotkou plochy za jednotku ¢asu pfi rozdilu teplot

1K.
be =4/ce [ UA: (1-10)

Stanoveni P Ize provést vypoctem dle vztahu (1-10), pomoci elektrické
analogie a numerickych metod, experimentalné.
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154 Simula €éni software ProCAST
1.5.4.1 Filozofie, strukturovani ProCASTu

V diplomové praci bude pouzivan slévarensky simulaéni software
ProCAST (verzi 2008.0) od spole¢nosti ESI Group. Spole¢nost patfi mezi
svétovou Spicku v oblasti virtualniho testovani pro pramysl. Oblastmi plsobeni
spole¢nosti jsou letectvi, kosmonautika, doprava, stavitelstvi, vzdélavani,
energetika, fizeni, elektronika, stroje, vojenstvi, medicina. Takto Sirok& oblast
pasobeni je dana filosofii spole¢nosti, kter4 spociva v provedeni ucelené
vypoctové analyzy pomoci programovych prostfedkd zaloZzenych na bazi
kone¢nych prvka jako jednoho integrovaného celku. Vysledky z jednoho
programového souboru je mozné dale pouzit jako vstupu do naslednych
pocitatovych analyz a simulovat tak skute¢né déje s uvazenim co mozZna
nejvétSiho mnozstvi jevdl, které ovliviuji podobu a vlastnosti finalniho produktu
[14].

‘ Composites
Stamping & Plastics Welding
A = & Heat Treatmen:
2 ,

Advanced Flud - s
T 0 - m I 1
Dynanics - "'"'"—N
=9
‘)A |

'54;)

The Virtual Try-Out Space (‘Open VTOS')

A collaborative, Cost-effective and Scalable
Virtual Engineering Solution

.
. iﬁ Electromagnetism
\3 -

Multi-Physics

Vibro-Acoustics

Visual Simulation Process i NVH &
Management (SPM) Crash & Safety System Dynamics

Obr. 1.5-1 Filozofie pocitacovych analyz [14]

ProCAST je profesionalni modularni slévarensky software, ktery se uziva
pro simulaci plnéni formy, tepelné analyze soustavy ,,odlitek-forma-okoli*,
napéti a deformaci a k predikci struktury a vad odlitkd. Jednim z cili mé
diplomové prace je vytvofit a nasledné validovat simulaci plnéni a tuhnuti
vosku do silikonoveé formy ve vakuu.

Modularni znamena, Ze fidici program (Manager) se sklada z nékolika
Casti, kterymi pfi tvorbé simulace postupné prochazime (Obr. 1.5-2). Témito
moduly jsou :

1) MeshCAST
2) PreCAST
3) DataCAST/ProCAST
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4) ViewCAST

[H]
9 MeshCAST PreCAST DataCAST ProCAST ViewCAST Status
|.‘..ESI GRoop "

Obr. 1.5-2 Modularita v systému ProCAST 2008.0

Modularitu Ize spatfovat také v rozdéleni solveru (feSiteld) na :
a) Thermal module (tepelny modul)
b) Radiation module ( modul zafeni )
¢) Fluid Flow module ( modul proudéni)
d) Stress module ( modul napéti)
e) Microstructures ( modul mikrostruktury )

\ Gas &
A\ Stress :
Continuous, . Solver ph;;%;uit;t Micro-
W structure
: = Grain

Hot Tearing

ProCAST & QuikCAST
ProCAST only

Obr.1.5-3 Schéma modularity Simulacniho software ProCAST v oblasti
solverd [15]

Postup tvorby simulace

Postup tvorby simulace lze, stejné jako u postupu vyroby RP modelu,
rozdélit na tfi Casti:

1) Preprocessing — ktery zahrnuje pfipravu geometrického modelu, a to
bud v internim, Castéji vSak v externim CAD modelafi (Catia, UniGraphic,
ProEngeneer, ...).V pfipadé pouZiti externiho modelafe se musi zhotoveny
model exportovat ve vhodném datovém formatu, s kterym je schopen
ProCAST dale pracovat (mezi nejpouzivanéjsi patfi formaty .iges, .stl, .step,
dff, .vda, ... ). Dale se urCuji a zadavaji potfebné parametry, jako materialové
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konstanty, parametry dané technologické metody vyroby odlitku, ... . Do
Preprocessingu, v pfipadé ProCASTu, zahrnujeme MeshCAST a PreCAST.

2) Processing (Mainprocessing) — je vlastni simula¢ni vypocet. Provadi
se v DataCASTu/ProCASTu.

3) Postprocessing — je zobrazeni vysledkl analyzy a export dat.
V pfipadé ProCASTu se provadi v modulu ViewCAST ¢i VisualCAST.

| Mesh h CAD
| generation Model
&
<] Pre-processor
vt
g Databases ‘ h Thermedynamic
o ) Databases
@ :
(1]
= Solvers
- Thermal
it Flow
Stress
Microstructures
1
== B Results,
'+ | Post-processar ‘ Exports

Obr. 1.5-4 Organizace softwaru ProCAST [15]

Jednotlivé kroky pfi tvorbé konkrétni simulace (liti voskového modelu
CROWN CENTRE 019 — C 002 do silikonove formy ve vakuu) jsou detailné
popsany v praktické ¢asti diplomové prace v kapitole 2.3.

Vyuziti ProCASTu v Investment Casting

Software standardné umoziuje simulovat nékolik slévarenskych
technologii. Vzhledem kjeho zna¢né ,robustnosti, v moZnostech
uzivatelského nadefinovani konkrétni slévarenské technologie se ve své DP
pokusim systém obohatit o simulaci liti vosku do silikonové formy ve vakuu.
Pro pfesné liti program jizZ umoznuje automatické generovani skofepiny kolem
tvaru odlitku, zahrnuti viivi okoli (kromé standardnich parametrd lze zahrnout
tepelné salani jak mezi jednotlivymi skofepinami, tak vzajemné tepelné
ovlivihovani odlitkd na stromecku, pohyb skofepiny v zZihaci peci), simulaci
pInéni skofepiny (zobrazeni teplotniho pole odlitku i skofepiny), simulaci
tuhnuti, zobrazeni nebezpe&nych mist pro vznik vad, vypocet rlstu zrn
(mikrostruktura odlitku).
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1.5.4.2 Parametry pro modul THERMAL

A) Specifické teplo (m érné teplo)

Je tepelna kapacita latky vztaZzena na jednotku hmotnosti dané latky (viz
rovnice (1-13)) [37]. Tepelna kapacita je mirou schopnosti latky pfijmout teplo.
Je konstantou Umérnosti mezi mnozstvim preneseného tepla a zménou

teploty systému, ktera tim byla zplsobena. Stfedni tepelna kapacita urcitého
systému je dana rovnici:

E:T QT
Pl (1-11)
C ... stredni tepelna kapacita (JK™)
Q ... mnozstvi tepla (J)
T ... pocéatecni teplota ( C)
T

f ... kone¢na teplota (C)

Protoze hodnota stfedni tepelné kapacity C je ovlivnéna velikosti rozdilu

teplot, definujeme pro infinitesimalni teplotni interval T _Ti) -0

, tzv. prava
tepelna kapacita:

Q _d

C=limy )\ ——=
(Tf Ti)'rf _Ti dT

(1-12)
C' ... prava tepelna kapacita (J K™ )

Tepelnd kapacita vztazend na jednotkovou hmotnost latky m je
specifické ( mérné ) teplo c:
CZE:EEHE

m m dT (1-13)

-1 -1
C ... specifické teplo (J (K™ kg )

Tepelnd kapacita vztazena na jednotku latkového mnoZstvi n, tzv.
molarni tepeln& kapacita (t€Z molarni teplo C):

C:g ::_Lﬁ
n ndT (1-14)
C ... molami tepelna kapacita (J 0K ™ tnol ™

n ... poc¢et molG uvazované latky
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Rovnice (1-11), (1-14) nestaci k ur€eni tepelnych kapacit ¢ popf. C,

nebot dQ neni totalni diferencial. To znamena Ze teplo, které systém
vyménuje s okolim, zavisi na ,,cesté”, po niz dé&j probih4a. VétSina praktickych
déji probiha bud za konstantniho objemu &i tlaku.

Pokud uvazujeme systém skladajici se pouze z jednoho molu gisté latky,
ktery maze konat jen objemovou praci , Ize psat:

a) pro V = konst.

- Z rovnice;:

du . vnitini energie systému
dQ ... Zména tepla systému

P ... tlak

dV .. zména objemu systému
dQ, =du

- plyne ze: a podle rovnice (4 ), pron = 1:

(o)
dar ot )y (1-16 )

Cv .. molamni teplo pfi konstantnim objemu (J K™ Cnol™

Moléarni tepelna kapacita Y je mnozstvi tepla, které musi byt pfivedeno

za konstantniho objemu jednomu molu latky , aby teplota latky vzrostla o
jeden stupen.

b) pro p = konst..
- plyne z rovnice:

dQ, =d(U + plV) (1-17)
- plyne ze : dQ, =dH a podle rovnice (1-14), pron =1:
d
B3
T\, (1a8)
C

P ... molarni teplo pFi konstantnim objemu (J (K™ (ol ™ )
H ... entalpie (J)
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Molarni tepla za konstantniho tlaku a za konstantniho objemu Ize
vzajemné prepocitavat podle rovnice:

fau v
o _KWJT ' p} [ﬁa_ij (119)

Veliiny C a < jsou dulezitymi vlastnostmi latek a uruji se hlavné
experimentalné — kalorimetricky. Spolu se z&kladnimi stavovymi veli€inami ( p,
V, T) slouzi k fadé vypodctl, predevsim uréovani energetickych stavovych
velicin (U, H, F, G, S).

B) Tepelna vodivost

Je vlastnost materialu definovana jako mnozstvi tepla Q, které projde
sténou tloustky X za €as t, ve sméru kolmém k povrchu S. Tepelnou vodivost

vyjadfuje sougéinitel tepelné vodivosti A (Wh'K-"). Souginitel tepelné vodivosti
predstavuje konstantu umeérnosti ve vztahu pro ustaleny tepelny tok plochou.

T,-T
Qs ) (1-20)
t X
Z rovnice tedy plyne vztah pro soucinitel tepelné vodivosti:

=268 (121)
t S AT

C) Hustota

Hustota je definovana jako pomér elementarni hmotnosti a objemu za
predpokladu, Ze latka je v objemu rovnomérné rozlozena.

v (1-22)
dm ... elementarni hmotnost latky (kg )

dV ... elementarni objem latky (m3 )

-3
P ... mérna hmotnost (kgﬁm )

Hustota obecné zavisi na tlaku a teploté. S rostouci teplotou se zvétSuje
objem a hustota tedy klesa a naopak srostoucim tlakem hustota roste.
Pfrevracena hodnota hustoty se nazyva mérny objem:

dv
Fd=—
dm  (1-23)

3 -1
9 .. mérny objem (M KI™)
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D) Entalpie

VétSina termodynamickych déju probiha v podminkach, kdy je tlak
v soustavé konstantni (nejCastéji atmosféricky). Tyto dé&je povaZujeme za
izobarické (dp = 0). Z prvni véty termodynamické je mozno odvodit, Ze pro tyto
déje plati, Ze celkové teplo, které systém uvolni nebo pohlti, je stejné bez
ohledu na to, jestli uvazovany termodynamicky déj probéhne najednou nebo
po etapach. Pro studium izobarickych déji se zavadi stavova funkce —
entalpie H, ktera pak umoznuje zjednoduSeni popisu téchto déju [37].

Prvni véta termodynamiky, jez je vyjadienim zakona o zachovani
energie pro makroskopické izolované soustavy:

STERTEAY (1)

E ... celkova energie soustavy

E L .
P ...potenciondlni energie soustavy

S kineticka energie soustavy

U ... vnitfni energie zavisla na druhu a stavu latky

UvaZzujeme Ze vnitini energie je soucCtem veSkeré energie soustavy

. , . . e wens . E
(v termodynamickych Uvahach se zpravidla neuvazuji vnéjSi energie P, S
nezavisi v jaké je soustava poloze &i pohybu vaéi uréitému bodu):

E=U (1-25)

Prvni vétu termodynamiky |ze pak vyjadfit:
AU :Q+ A nebo dU :dQ_dA ( 1-26 )

AU .. zména vnitini energie izolované soustavy

Q ... teplo
A ... prace

Prvni véta termodynamiky tedy fik4, Ze zména vnitini energie
uzavieného systému je rovna energii, ktera prekraCuje hranice systému jako
teplo nebo prace.

Pokud uvaZzujeme systém, ktery po dodani tepla dQ kona jen objemovou
vratnou préci, lze prvni v. t. pfepsat jako:

- COZ lze upravit na tvar:

dQ, =d(U + pLV) (1.28)
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A pak lze, pfi konstantnim tlaku, zavést stavovou funkci:

H=U+plV gy dH=dQ g 59)
V PreCASTuU lze definovat tepelné vlastnosti materialu:

1) u kterého neprobiha fazova pfeména pomoci parametrq :

- tepelna vodivost
- specifické teplo ( mérné teplo )
- hustota

2) u kterého probiha fazova pfeména:
2a) - tepelna vodivost

- specifické teplo (mérné teplo)
- hustota

- prabéh frakce solidu
- latentni teplo (reakéni teplo fazové premény)
- teploty likvidu a solidu

2b) Misto latentniho a specifického tepla Ize u materialu, ktery
prodélava fazové premény pouzit odpovidajici kfivku entalpie, kdy entalpie je
definovana jako funkce teploty, podle rovnice:

.
Hi = cyndT+Ly,
0 (1-30)

Colr) .. specifické teplo jako funkce teploty

L ... latentni teplo

fs ... frakce solidu

Lze tedy zadefinovat tepelnou vodivost, hustotu, frakci solidu, teploty
likvidu a solidu, entalpii.

E) Latentni teplo

Termodynamické déje mohou byt provazeny energetickymi zmé&nami —
tj. uvoliovanim nebo spotfebovanim reakéniho tepla. Pod pojmem
termodynamicky déj lze chapat napfiklad fazovou pfeménu (tani, sublimace,
kondenzace, tuhnuti, ...), vznik roztokd, tvorbu chemickych sloucenin. Podle
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typu reakce pak rozeznavame reakéni teplo fazové premény, teplo
rozpoustéci a teplo slucovaci.

Latentni (reak&ni) teplo je mnoZstvi tepla, které systém pfi reakci vymeéni
s okolim. Probiha-li reakce za stalého objemu pak je reakéni teplo rovno
pFislusné zméné vnitfni energie. Probiha-li reakce za stalého tlaku a systém

nekona jinou nez objemovou praci, je reakeni teplo dano zménou entalpie AH .

Uvoliuje-li systém pfi reakci teplo, nazyvame déj exotermicky (AH <0 ),
kdyZz systém pfi reakci teplo z okoli pfima, mluvime o dé&ji endotermickém
(AH >0). Znaménko *AH pylo endotermickému d&ji pfifazeno na zakladé
konvence. Dochazi-li v soustavé k pieméné latek ( fazova pfreména, chemicka
pfeména, tvorba roztokd, ...), dochazi ke vzniku tzv. prechodnych
aktivovanych komplexd. PFi jejich tvorbé se rozruSuji staré vazby meazi
elementarnimi Casticemi a vzrusta potencionalni energie, pfi tvorbé nové
struktury pak potencionalni energie klesa (Obr. 1.5-5).

O1ers ‘.u"'.-'.,-' ] I T +—
¢ : Endotermickd
i m - ;

E ]

Obr. 1.5-5 Zmény potencionalni energie elementarnich ¢astic v prabéhu
reakce [37]

V prvnim pfipadé na Obr. 1.5-5 se pfi reakci v tepelné izolované
soustavé vysledny pokles potencionalni energie projevi vzrastem kinetické
energie a tim i teploty soustavy. Soustava, v niz probiha exotermicka reakce,

se tedy zahtiva, 8H <0, v druném piipadé na Obr. 1.5-5 dochazi ke vzristu
potencionalni energie, tedy k poklesu kinetické energie a teploty, AH >0,
Problematikou reakcnich tepel se zabyva termochemie. Vychazi

pfedevsim z prvniho zdkona termodynamiky (rovnice (1-26)), a z prvniho a
druhého zékona termochemiky.
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Reakéni teplo fazové pfemény

Je teplo potfebné k uskuteCnéni izobarické fazové premény daného
mnozstvi latky.

teplota T

-

tf?i)[otﬂ T cas T

Obr.1.5-6 Zavislost entalpie na teploté a teploty na ¢ase p/i fazové
pfeméné cisté latky [37]

Privadime-li Cisté latce energii ve formé tepla, roste jeji teplota, dokud
neni dosazeno teploty fazové prfemény. Od tohoto okamZiku se teplo
spotfebovava na uskutecnéni fazové premény a teplota soustavy se nemeéni,
ale vzrsta entalpie soustavy.

1.5.4.3 Parametry pro modul FLUID

A) Viskozita
Reologie voskovych smési

Reologie je obor mechaniky zabyvajici se deformaci a tokem latek (ve
vSech skupenstvich) vlivem vnéjSich mechanickych sil, které na néj pusobi
(z feckého rheos — tok a logos — véda). Zabyva se obecnymi mechanickymi
vlastnostmi latek, vztahy mezi napétim, deformacemi a rychlosti deformace a
z toho u kapalin vyplyvajicimi dalSimi hydrodynamickymi vztahy.

ZjednoduSené lze Fici, Zze mechanika materiald vychazi ze dvou
elementarnich zdkond. Na jedné strané je to Newtonuv zakon viskézniho toku
pro tzv. newtonovské kapaliny (viskdzni nestlacitelné materialy) na strané
druhé pak Hookuv zéakon (hookovské materialy — izotropné pruzné). Reologie
se pak zajima i o materidly, které nejsou ani zcela hookovské ani
newtonovské, o materialy viskoelastické.

1) Hook(v zakon

o=Ele (1-31)
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0 ... mechanické zatizeni ( MPa)
E ... Yanglv modul pruznosti ( MPa)
€ ... pruzna deformace (mm)

Grafem je pfimka, jejiz smérnice je Yanglv modul pruznosti E (E =tga)_
Hookovsky material se vlivem zatizeni okamzité deformuje a po odleh&eni se
vrati do pivodniho stavu.

2) Newtonav zakon visk6zniho toku - viskozita

Viskozita patfi mezi zakladni reologické vlastnosti latek (viskozita,
plasticita, elasticita), vyjadfuje vnitfni odpor tekutiny proti smykové deformaci.
Pfresnéji, viskosita je fyzikalni veliCina udavajici pomér mezi te€nym napétim a
zmeénou rychlosti pfi proudéni kapaliny. Charakterizuje tedy vnitfni tfeni
v proudici kapaliné. U prostych kapalin (newtonovské) je materialovou
konstantou, obecné je vS8ak materialovou funkci. Dynamicka viskozita se dle

S| znaéi symbolem ‘7 a zakladni jednotkou je Pals. Kapaliny s linearni

zavislosti smykového napéti 7 na gradientu rychlosti deformace 4 jsou
popsany Newtonovym zdkonem viskozniho toku:

dv .
T:’7d—:/7EV
y (1-32)
T .. teéné napéti (NOM™ = pg)
1" ... dynamick& viskozita (téZ vazkost, soudinitel vnitfniho tfent,
newtonovska viskozita, smykova viskozita , .. , Pas =NDBIN’=

kg 67 =100y em™ 37 =10(P )
dv

dy-y . gradient rychlosti deformace ( rychlost smyku, S_1)

Grafem je stejné jako v pfipadé Hookova zé&kona pfimka, smérnici je
tentokrat viskozita /7 ( 7719 y U newtonovskych kapalin je viskozita
v kazdém Casovém okamziku nezavisla na napétovém a deformacnim stavu
kapaliny. U vétSiny systému vS8ak neni viskozita konstantou , ale je zavisla na
hodnoté rychlostniho gradientu . Pomér te¢ného napéti a rychlostniho
gradientu je pak oznaCovan jako zdanliva viskozita, a tyto tekutiny pak
nazyvame nenewtonské. Patfi mezi né i voskové smési.

Nenewtonské tekutiny

Studiem proudéni reologicky komplexnich kapalin v realnych situacich,
zahrnujici vliv setrvacnosti (mezni vrstvy) a nestabilit (vinové toky,
turbulence,...) se zabyva podobor reologie — reodynamika. Jejim hlavnim
cilem je konfrontace matematické predpovédi s vysledkem experimentu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 44

Pro pfedstavu o nenewtonské kapaliné Ize Uvést nazorny priklad — jogurt. Je-li
jogurt vyndan z ledni¢ky, a oto€en, tak v pfipadé kvalitniho jogurtu zistane
obsah kelimku na svém misté. KdyZ je vSak jogurt nejprve fadné promichan,
nebo je delSi dobu nechan v kuchyni na stole, tak po otoCeni kelimku obsah
vyte€e. Viskozita neboli tekutost je tedy v pfipadé jogurtu (nenewtonskych
kapalin) zavisla na rychlosti michani (rychlosti namahani tekutiny), na ¢ase,
teploté a dalSich podminkach (historie pfedchozi deformace,...).

Jako nenewtonské kapaliny Ize obecné oznacit vSechny systémy, které
vykazuji tzv. nenewtonské efekty, tedy fenomény a vlastnosti, které nejsou
pozorovatelné v kapalinach, jejiz viskozita je zcela nezavisla na stavu
napjatosti a deformaci kapaliny [30].

Nenewtonské kapaliny Ize délit podle vice kriterii, déleni Ize proveést
napf. (nékteré skupiny se mohou vzajemné prekryvat):

A) Casové nezavislé (obecné viskdzni) nen. kapaliny — rychlost smyku
je vkazdém cCasovém okamziku jednoznacnou funkci pouze smykového
napéti. Obecné jsou popsany reologickou funkci:

A=t (1.33)

A patii sem:

Al) Binghamova plasticka kapalina (vétSinou smeési jako napf.:
olejové barvy, zubni pasta, blato, ...)

A2) pseudoplastickd kapalina (strukturné viskézni, ,,smykové
fidnouci,, , vétSinou makromolekularni latky, napf.. nékteré suspenze,
polymery, vosky )

A3) dilatantni kapalina (,,smykové houstnouci,, , jsou to smési
pevnych latek a newtonské kapaliny, napf.: hrubé disperzni roztoky — pisek a
voda)

A4) Cassonova plasticka kapalina ( napf. sinovalni kapaliny, krev )
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smykove napeti ©

smykova rychlost ".l'

Obr. 1.5-7 Tokové krAvky (reogrami) pro obecné viskGznich nenew.
kapalin A1 — pseudoplasticka, A2 - dilatantni, A3 — Bighamova, A4 —
Cassonova

\ )]

n!

.1‘,
Obr. 1.5-8 Viskdzni kiivky pro kapaliny : 1) newtonovska , 2) dilatantni
nenew., 3) pseudoplasticka nenew.

B) Casové zavislé nenew. kapaliny — jsou komplexni systémy u kterych
je Casova zavislost mezi smykovym napétim a rychlosti smyku a tento vztah
je funkci historie pfedchozi deformace kapaliny. Sem patfi vétSina realnych
kapalin a nelze je jednoduSe popsat reologickou rovnici (viz rov. (1-33)).
Zdanliva viskozita totiz neni pouze funkci rychlosti smyku, ale zavisi také na
délce Casu, po ktery byla kapalina vystavena pusobeni smykového namahani.
Déli se na :

B1) tixotropni kapaliny — jsou charakteristické pozvolnym poklesem
viskozity v €ase pfi rostoucim mechanickém namahani (pfi rostoucim
smykovém napéti) s naslednym obnovenim struktury po odlehéeni (poklesu
smykoveého napéti), (napf. nékteré barvy).
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Obr.1.5-9 Schéma tixotropniho chovani tekutiny jako reakce na zménu
smykoveé rychlosti [33]

B2) reopektické kapaliny (antitixotropni) - pfi vzrastu smykovych
napéti viskozita proudici kapaliny s ¢asem roste (suspenze bentonitu).

Tixotropni ¢asové zavislé chovani mohou vykazovat i nékteré
pseudoplastické kapaliny.

C) Viskoelastické kapaliny — jsou komplexni systémy, které vykazuji jak
elastické vlastnosti poddajnych téles, tak viskdzni vlastnosti kapalin. Po
provedené deformaci a nasledném odleh¢eni se Castecné zpétné pretvofi, tj.
v ramci své elastické deformace se pfiblizi ke stavu pfed deformaci. Také je
nelze popsat jednoduchou reologickou rovnici (viz rov. (1-33)).

D) Viskoplastické kapaliny - jsou komplexni systémy, které vykazuji jak
plastické vlastnosti tak visk6zni vlastnosti kapalin. Po provedené deformaci a
nasledném odleheni se zpétné nepretvofi. Toto chovani vykazuji napf.
emulze s vysokym obsahem koloidni suspenze (nékteré barvy, laky, ... ) [33].

Pro porozuméni nenew. kapalinam se vyuZziva reologickych modeld,
predevsim vSak pocitaCové simulace a anylyzy.

Proudéni voskovych smési

Pro popis proudéni nenewtonskych kapailn existuje cela fada modelu,
(Bingham, Casson, Cross, Ellis, Sisk, ... ). Empirické modely nam umoZnuiji:

- statisticky zpracovat primarni data

- udavaji informace o prabéhu viskozitni funkce v kondenzovaném
stavu prostfednictvim malého poctu parametrd

- umoznuji korelovat prabéh viskozitnich funkci v zavislosti na teploté a
slozeni kapalin
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- pfi vhodné volbé muZze jejich pouZiti zvysit spolehlivost extrapolace dat
mimo promeéfeny rozsah

- umoznuji provadét funkcionalni operace s viskozitni funkci (derivace,
integrace, ... ), které jsou nezbytné pfi zpracovavani dat zrealnych
viskozimetrickych konfiguraci.

Mezi nejCastéji pouzivané matematické modely pro latky o nizké
molekularni hmotnosti s malou pruznosti, které vykazuji limitni newtonovské
chovani v oblastech extrémné vysokych a extrémné nizkych smykovych
napéti, patfi model Carreau-Yasuda [21]. Jeho pfedchddcem byl tfi
parametrovy model Carreau (odvozen vroce 1972). Tfemi parametry

v modelu jsou viskozita pfi nulové deformaéni rychlosti ('70), mocninny

koeficient (N ) a charakteristicky ¢as (tl =4 , nékdy téz nazyvan fazovy posuv
) [44].
7= e
2
[1+(/‘EV)] (1-34)

DalSim krokem ve vyvoji vhodného matematického popisu viskozni
kfivky byl Ctyf parametrovy model Carreau, odvozeny vroce 1979 (navic

parametr 7= - viskozita pfi nekone¢né deformaéni rychlosti):

1T - o
o [1+ Wy )2]2 (1-35)

Pétiparametrovy model Carreau-Yasuda byl odvozen vroce 1979 a
umozniuje prolozit ( fitovat ) experimentalné namérena data tvarové naro¢nou
kfivkou.

n-1

n=n., +(/70—f7m)Eﬁl+(ﬂ D")a]a (1-36)

Patym parametrem je tzv. Yasuduv koeficient a, ktery zlepSuje popis
prechodové oblasti mezi realnou a nulovou smykovou rychlosti. Tento model
umoznuje vysoce presny odhad viskozity pfi nulové deformacéni rychlosti.
Pokud je zadano a=2 dostaneme d&tyfparametrovy Carrellv model (viz rov. (1-
35)).

/1" ... zdanliva viskozita (Pa.s )

/1= ... viskozita pfi nekone&né deformadéni rychlosti (asymptoticka horn,
limitni horni vis.), (Pa.s)
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To ... viskozita pfi nulové deformacni rychlosti (limitni dolni, pocatecni
vis. pfi nulovém zatizeni), (Pa.s)

AL fazovy posuv (opacna hodnota deformaéni rychlosti pro kterou se
o

viskozita za¢ina ménit z na /7= s rostouci deformaéni rychlost) , (s)
yo. gradient rychlosti deformace ( s™ )
a ... Yasuda koeficient (, -)

n ... mocninny koeficient ( vyjadfuje citlivost viskozity k deformacéni

o
rychlosti b&hem prechoduz  na7=), ( -)

Koeficient n

NejbéznéjSim  typem  nenewtonskych  kapalin  jsou kapaliny
pseudoplasticke, tedy kapaliny, u niz viskozita klesa s rostoucim napétim (
resp. smykovou rychlosti ). Tuto vlastnost lze napf. odlvodnit zménou
uspofadani c¢astic ve smési. Lokalné je mozné miru pseudoplasticity
charakterizovat indexem toku m:

_dinrt

U pseudoplastickych kapalin je 0= M<1 3 mez m=1 odpovida chovani
newtonovskému ( tj. konstantni viskozité¢ kapaliny ), mez m=0 odpovida
chovani idealné plastickéemu. Mezni pfipad idealné plastického chovani ( m=0

), charakterizuje situaci , kdy pfi podkrytickém napéti (r<ry ) , material za

ustalenych podminek neteCe, zatimco pfi kritickych podminkach (T:Ty ),
muze téci libovolnou smykovou rychlosti [33]. Koeficient n je pak:

n=1-m (1-38)

T
idealné E‘).F._L\“.ill\l,' -
| viskoplasticke - /
| dilatantni
,_____c—-"/
4——_"’/
pseudoplastické - i 1=
Y

Obr.1.5-10 Nékteré typy nenewtonovského tokového chovani [33]
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B) Povrchové nap éti

Povrchové napéti vznika v tenkeé vrstvé na rozhrani latek, kdy molekuly
v tésné blizkosti rozhrani nejsou rovnomérné (na vSecky strany stejné)
ovliviiovany mezimolekularnimi silami (Obr.1.5-11).

Vv

A-
2F=0 2F#0

Obr.1.5-11 Na levém obrazku je znazornéno rovnomeérné plsobeni
pfitazlivych molekularnich sil na ¢astici daleko od rozhrani, na pravém obrazku
pak nerovnomérné silové pdsobeni na ¢astici blizko rozhrani [39]

Povrchové napéti Ize definovat jako:

a) energii vrstvy molekul kapaliny na rozhrani s jinou latkou vztaZzenou
na jednotku plochy rozhrani.

E
== (1-39)

y ... povrchové napéti (J0n™ =Nn™)
E ... energie vrstvy molekul (J )

S ... plocha rozhrani (M)

b) pomér elementarnich slozek pfitazlivych mezimolekularnich te¢nych
sil a délky rozhrani.

dF
o=—
d (140)
7 ... povrchové napéti (NIM™ )
dF ... te¢né mezimolekularni sily (N)

d ... délka rozhrani (M)
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1.5.4.4 Moznosti m éfeni parametr & pro moduly

A) MoZnosti m éFeni parametr i pro modul THERMAL

Diferen éni skenovaci kalorimetrie (Diferencial Scaning calo  rimetry—
DSC)

Kalorimetrie je technika pro ur€ovani velikosti tepla absorbovaného nebo
uvolnéného z méfené latky, ktera prodéla fyzikalni nebo chemickou zménu.
Tyto pochody méni vnitfni energii materialu. Za konstantniho tlaku, je vnitfni
energie nazyvana entalpie H. Pro praktické aplikace se zajimame nejvice o
zmény entalpie mezi dvéma stavy:

AH = j co [T  (1-41)

Ke zvySovani entalpie dochazi pfi ohfevu, vyparovani, skelném
pfechodu. Tyto pochody jsou nazyvany endotermické. Exotermickymi pochody
jsou krystalizace, vytvrzovani, rozklad.

Krystalizace
chem. reakce

degradace

ZAKLADNI
CARA

Tepelny tok
eNdC ¢———— 5 X0

skelny taveni
prechod vypaiovani
-
Teplotaféas

Obr.1.5-12 Schematicky diagram DSC krAvky znazorriujici mozné
prechody [47]

Zména entalpie je méfena pomoci kalorimetru jako zména tepelného
toku Q" od zakladni Cary. Zakladni ¢ara je linearni oblast DSC kfivky

reprezentujici podminky, za kterych se nevyskytuje zadna reakce nebo
pfechod. Na zakladni ¢afe se predpoklada nulova hodnota tepelného toku.

Specificka tepelna kapacita ¢, je hodnota energie potfebna k nardstu
teploty 0 1C v 1 g materialu za konstantniho tlaku . Protoze k pfimému méfeni
C, je tfeba komplikovaného vybaveni, v DSC zjiStujeme misto c, tepelny tok,
coZ je mnozstvi tepla pfedaného hmoté m za €as t. Tepelny tok Q" je pfimo
umeérny specifické tepelné kapacité. Pomérnym faktorem je rychlost ohfevu v.

Q =vie, (1-42)

m

Tepelny tok Q° je méfen jako funkce teploty a/nebo Easu.
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Princip méreni pomoci DSC

méreny
vzorek

power

referenéni
vzorek

Linear temperature scan

dT _ 5ho .
a - 20°C/min

time
power

\ endotherm

exotherm

heat flux
(meal/sec)

time and T

Obr.1.5-13 Princip diferenéniho skenovaciho kalorimetru [47]

Podle ISO a DIN existuji dva zakladni DSC metody pro méfeni tepelnych
prechodl ve vzorku a v referenénim materialu:

a) Heat-flux DCS
b) Power-compensation

ad a) Heat —flux DSC

2
A A

[
6‘2 reference vzorek %
/D 905
T [ T, B2
‘///j' S //j— /

A J L J T

teplotni program ohievu ( T(t))
meieni teploty ( A T=Ts-Tr )

tepelny tok Q oR= QOS

Obr.1.5-14 Schéma kalorimetru heat-flux DSC [47]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 52

Ty ... teplota referen¢niho materialu

Ts ... teplota méfeného vzorku
Qor ... tepelny tok z topeni do referenéni misky

Q’os ... tepelny tok z topeni do misky s vyhodnocovanym vzorkem

V heat-flux DSC testovana komi(rka obsahuje vyhfivani, pfi kterém jsou
zahfivany oba materidly (testovaci i porovnavaci) soucCasné. Teplota je

prubézné méfena a ovladana nastavenym programem. Tepelné toky Qor a
Q’os jsou do obou vzorkl konstantni, ale rozdilné jsou teploty obou vzorku.

Hlavni vyhodou této metody je jeji ,,robustnost” , snadné ovladani, pfimé
méfeni. Tepelna kfivka ma stabilni zakladni ¢aru, coz dovoluje jasné stanovit
skelny prechod.

Ad b) Power-compensation DSC

Kalorimetr power-compensation DCS ma dvé testovaci komory, dvé
oddélené testovaci komarky, které jsou kontrolovany nezavisle definovanym
programem. KdyZz probiha exotermicka nebo endotermicka reakce ve vzorku,
vznika teplotni rozdil AT mezi obéma vzorky, a k vyrovnani teplot je pouZzita
energie (power). Systém se snazi po celou dobu méreni udrzet nulovy rozdil
teplot mezi obéma vzorky pomoci zmén pfivadéné energie AP. Zména

v pfivadéné energii predstavuje zménu v tepelnych tocich AQ".

8 N
ST
reference
P -
P T
i 1
N

v

teplotni program ohievu ( T(t))
mereni teploty (A T=Tr-Ts)
kontrola energie (A\P=Pr-Ps)

Obr.1.5-15 Schéma kalorimetru power-compensation DSC [47]
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T ... teplota referen¢niho materialu

Ts ... teplota méfeného vzorku

P ... tepelna energie do referenéniho vzorku
P ... tepelna energie do méfeného vzorku

Power-compensation DSC umoZziuje rychlé méfeni, elektricka
kompenzace je velice rychld, teplotni rozdily mezi vzorky jsou velmi malé.

Dale existuji riizné variace téchto dvou zakladnich metod.

Tepelna kapacita plnéného vosku byla zméfena pomoci DSC v praci [26]
(viz Graf.1.5-1). Z grafu plyne, Ze vosk je tekuty pfi teploté¢ 80T a tuhy p fi
40<C. Prbéh kfivky tepelné vodivosti neni autorovi zcela jasny. Roztavenim
jedné z komponent voskové smési dojde ke zvySeni tepelné vodivosti, zatimco
roztavenim jiné slozky dochazi k poklesu tepelné vodivosti.

Peaks
/\ corresponding to| T 0.21

/ the fusion of 4.?-"
A elements ofthe |+ 02 2>
_2:\ wax *G
R 019 3 <
& X T~ T ¢
o N . - % -
O ‘o 3] s 1 v
o X ' ~ © 5
w oar ® =
QX £
ke 0.16 E
=

Temperature (°C)

Graf.1.5-1 Znazorriuje prubéh krvek tepelné kapacity a tepelné vodivosti
v zavislosti na teploté [26]

Termomechanicka analyza ( Termomechanical Analysis - TMA)

Se primarné pouzivd k urCovani koeficientu linearni roztaznosti. Ale
s jejim vyuzitim se stanovuji také teploty skelnych prechodu, taveni, méknuti,
krystalizace, te€eni po zatizenim ( creep ), hustota, ... .

Koeficient linearni expanse muaze byt zaznamenavan jako stfedni
hodnota a(AT) nebo jako diferencial a(T).
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Stfedni hodnotu koeficientu linearni expanse E(AT) (jednotky
umn™ [C) lze ziskat ze vztahu:

Zr(AT):idz_Il Ll (13
l, T,=T, 1, AT

E(AT) je experimentélni hodnota zavisejici na intervalu teplot, pfi kterych
byla zméfena. Neni tedy vhodna jako obecna charakteristika, ale jako hodnota
k specifickym aplikacim.

Teplotné zavislda zména délky je postupna zména délky vyjadifena
z poméru pocatecni délka ku referencéni délce. Jde o relativni méreni linearni
expanze, ktera ma na pocatku hodnotu O pfi referenéni teploté T, .

Diferencialni koeficient linearni roztaznosti a(T) ( jednotky mm™[C )

je vyjadren vztahem:
a(T) L (1-44)
|, dT

Naruast koeficientu linearni expanze v oblasti skelného prechodu ukazuje,
Ze nejde o konstantni hodnotu. Z téchto duvodd doporu¢eno vyhodnocovat na
velkém teplotnim intervalu.

400
macroprobe, 0.5 g load
| PE PBT
300 7
9 - — - i S
E ] ’
£ + PP
32 200 ;’
- e o -
2 ‘ PA46
100- (dry)
0 1 1 ) , TR
50 0 50 100 L -

Temperature [°C]

Graf 1.5-2 Koeficient linearni tepelné roztaznosti pro PE, PP, PBT a PA
46 [47]

Princip méreni TMA

Valcovy nebo kvadrovy vzorek pruméru 2 — 6 mm a délky 2 — 10 mm je
vystaven malému zatizeni (0,1 — 5 g) pfes vertikalné nastavitelnou sondu.
Sonda je integrovana do indukéniho polohového senzoru. Systém je pomalu
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ohfivan. Roztahovani nebo smrstovani vzorku je zaznamenavano sondou.
Termoclanek blizko vzorku méfi teplotu.

+—— ratiieni
*——— Lkirtmena
- 1

e sonda

4__.

polahy

termoclinek
_',-"

=~ L4l “ﬂ_

¥ .o

senzor - =
/ T
i .‘:"'-Ilf‘l‘lll prinik hemisferické ohvh napéti

¥ veorek télisko

Obr.1.5-16 Schématicky nacrt TMA aparatury, testovaci sondy mohou
mit rézné geometrie podle cile méreni.

Change of length [um/m)]

v

Ty Temperature [°C]

Graf 1.5-3 Prdbéh stredniho koeficientu linearni tepelné roztaznosti
a(AT) a diferencialniho koeficientu a(T)

E'(AT) ... diferencialni koeficient linearni roztaznosti - tangenta v teploté
T2

a(T) ... stfedni koeficient linearni roztaznosti — sklon spojnice teplotniho
intervalu AT

Al . ) . . o
— ... zména délky - zména délky na teplotnim intervalu
0

AT ... zména teploty
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B) Moznosti m éreni parametr G pro modul FLUID
Viskozimetrie newtonskych kapalin

Viskozitu kapalin urCujeme pomoci viskozimetrd. Viskozimetrii
newtonskych kapalin je mozno rozdélit na :

a) Stanoveni viskozitni funkce (7 =7/} v oblasti platnosti Newtonova
visk6zniho zakona s konstantnim koeficientem 77

Cilem méfeni je experimentalné stanovit smykoveé rychlosti a smykova
napéti. Z nich pak urcit viskozitu, kterou lze pfifadit uréitému intervalu

méfenych proménnych ( Ly ). Tento pfistup je vhodny i v pfipadé méfeni

limitni viskozity Moy pseudoplastickych kapalin. Pouzity pfistroj by mél byt
kalibrovan v obouch proménnych, coz ale u nékterych typu viskozimetr byva
obtizné splnitelny pozadavek [33].

b) Stanoveni materidlové konstanty 7, ktera je parametrem Navier-

Stokesovy teorie.
p(%w AT J_ % , 0%
iae Y|~ "L, N2
ot X, 0X; 0x; ( 1-45 )

Vyuziva se skuteCnosti, Ze pfi nizkych Reynoldsovych Cdislech (tzv.
plouzivé proudéni) je pomér mezi hnaci silou toku a rychlosti toku umérny
viskozité. Koeficient amérnosti je zavisly na geometrickych parametrech
viskozimetru a lIze jej stanovit kalibratnim méfenim se vzorkem o znamé
viskozité. Jako viskozitni standarty jsou obvykle pouZzivany uzké destilacni
frakce alifatickych oleju [33].

Viskozimetrie Nenewtonskych kapalin

Pro stanoveni viskozity nenewtonskych kapalin se pouzivaji specialni
viskozimetry, které musi umoZznovat:

- realizovat kinematické podminky smykoveho toku

- stanovit smykovou rychlost a smykové napéti z primarnich dat
experimentu a kalibraénich charakteristik pfistroje

Existuje cela fada viskozimetru, jez se snaZi realizovat tok kapaliny (tzv.
viskozimetricky tok), pfi kterém je napétova odezva nenewtonské kapaliny
stejna jako pfi prostém smykovém toku (vyuziva se analogie prostého
smykového toku kapaliny se smykovou napjatosti pevnych izotropnich
materidld — vice [33]). Existuje nékolik skupin prakticky realizovatelnych
viskozimetrickych tokd :

- rektilinearni toky — materidlové body se pohybuji po rovnobéznych
pfimkach s rychlosti
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- cirkularni toky — materialové body se pohybuji po kruznici kolem
spole¢né osy

- helikalni toky — materialové body se pohybuji Sroubovici

Kvantitativni studium proudéni ve viskometrickych pfistrojich vyZzaduje
slozité matematické metody a hlubSi znalost reologickych vlastnosti kapalin pfi
konkrétnim typu proudéni. Jejich objasnéni neni pfedmétem této prace.

Zadny viskozimetricky tok nelze prakticky realizovat zcela pfesné. P¥i
méfeni pomoci viskozimetrl bude vzdy dochéazet k urlitym nepfesnostem
danym konkrétni stavbou pfistroje. V kapilarnim viskozimetru musi proudéni
v kapilafre nékde zacinat a nékde koncit, u rotaéniho viskozimetru musi mit
valec konec¢né rozméry ... , coz ovliviiuje zplsob proudéni a presnost
urCovani viskozity kapaliny [33].

Viskozimetry
Zakladni rozdéleni Ize proveést na viskozimetry :
a) kapilarni ( vytokové ) — tok kapaliny tenkou trubi¢kou, otvorem

- viskozita se ur€uje z rozdilu tlak(, doby prutoku urcitého objemu za
ur€ity Cas  definovanou kapilarou

- napf. Englerav, Ostwalduv, Kohltv, Ubbelohdeuv

b) rotacni, torzni - téleso rotuje v kapaliné

- viskozita uréi méfrenim sily, krouticiho momentu pfenaSené kapalinou
Z jedné plochy télesa viskozimetru na druhou

- napr. Couett, Searle

c) padové téliskoveé — pad télesa (kulicky) v kapaliné

- viskozita se urCuje z doby padu definovaného téliska v kapaliné na
zakladé Stokesova zékona

- napf. Stokesuv, Hopplerav

d) specialni

- viskozita se urCuje z doby, za kterou se zabofi definované téleso do
tekutiny

- napf. gelometry, Farino
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Obr.1.5-17 Kulickovy padovy, rotac¢ni a tlakovy kapilarovy viskozimetr

[36]
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Obr.1.5-18 Faktory ovlivriujici te¢eni voskové smési formou [42]

Ad a) Kapilarni viskozimetry

Jsou nejjednodussimi a i dnes €asto pouzivanymi viskozimetry. Prvni
byly sklenéné trubice rliznych tvarl a viskozita Newtonskych kapalin se méfila
pomoci vztahu mezi zménou tlaku a rychlosti toku (Obr.1.5-19).
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Obr.1.5-19 Ostwalddv, Ubbelohdedv viskozimetr a hydraulicky
ovladany kapilarni viskozimetr [44]

Dnes se pouZivaji kapilarni viskozimetry s hydraulicky ovladanym pistem
pro zménu tlaku (tfeti na Obr.1.5-19).

1- kovovéa forma — kapilara, 2- polymerni material, 3- pist, 4- pouzdro, 5-
termoclanek, 6- topny element, 7- vytapény disk, 8- ram, 9- zatiZzeni,10-
oplastovani pfistroje

Tekutina z rezervoaru je vytlaGovana skrz kapilaru konstantni rychlosti,
kterd je Fizena pistem. Jejich hlavni vyhodou je, Ze rychlostni tok Ize snadno
vypocitat z rychlosti pohybu pistu a pomoci tlaku pak Ize vypocitat viskozitu.
Pouzivaji se predevsim pro polymery.

Ad b) Rotacni viskozimetry

Patfi mezi nejCastéji pouzivané (Obr.1.5-20). Umozniuji rychlé urceni
viskozitni kfivky a dalSich reologickych funkci (reometry). Komerc¢ni rotacni
reometry jsou opatfeny pocitacovou podporou a umoznuji rychlou analyzu
namérenych dat. Méfeni na rotacnich reometrech lze provadét pomoci tfech
typu geometrie : valce, kuzele (& komolého kuzele — talifové) a disku.
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b1) Rotacni viskozimetry valec - valec

N

_KR~

-
_——R—

Obr.1.5-20 ZkuSebni télisko je ve tvaru rotujiciho vélce, kolem néj je
mérenda kapalina v nehybném dutém valcovém pouzdre [44]

b2) Rotacni reometry kuzel — deska (Cone-Plate measuring systém -
CPMS)

V praktické ¢asti DP (viz kapitola 2.3.1.2 C)) bude pro méfeni viskozity
pouZzit tento typ viskozimetru — proto bude proveden jeho detailn&jSi popis.

Obr.1.5-21 Schéma geometrie kuzel — deska u rota¢niho viskozimetru
[44]

Jde o nejCastéji vyuzivany typ geometrie, vhodny pro nizkovisk6zni
kapaliny (Obr.1.5-21). Zapotiebi je jen velmi malé mnoZstvi vzorku, ktery se
umisti mezi vyhfivanou desku a valec o poloméru R. Uhel sklonu kuzele je
velmi maly ( do 6 < 3°). MenSi radius komolého kuzZele ozna &me r. Desky je
vétSinou pevna, rotuje kuzel ahlovou rychlosti Q.
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Pro velmi malé uhly je rychlosti profil linearni a Ize jej vyjadfit ve tvaru:

2
Vo _ of \2

T 6,
(1-46)

Smykovou rychlost mazeme vyjadfit ve tvaru:

y.:sinei Vo |I_Q
r |08\sing A

Z ¢ehoz plyne, Ze pro malé uhly kuzele je smykova rychlost konstantni

(sinﬁzl) a rychlostni tok odpovida jednoduchému smykovému namahani.
Hlavni vyhody geometrie kuzel — deska:

(1-47)

- smykova rychlost je konstantni

- neni nutné pouzivat reologickych modelt

- nutné jen velmi malé mnozstvi

- systém umoznuje dobrou tepelnou kontrolu
- koncovy efekt je vétSinou zanedbatelny

- snadné Cisténi

Nevyhody geometrie kuzel — deska:

- Ize méfit pouze pfi nizSich smykovych rychlostech, hlavné nékteré
polymery se pfi vySSich rychlostech neudrzi v mezefe ( misto desky lze pouzit
tvar poharku )

- obtizné se eliminuje vyparovani vzorku

- muize dochazet ke znaénému zkresleni vysledk( zvlasté u
vicefazovych systému, ktery obsahuje pevny podil ( voskova smés ). Ke
zkresleni dojde pokud nebude homogenni rozloZeni vzorku po celém prifezu
mezery. Pro vice fazové systémy je vhodné&jsSi geometrie disk — deska.

Ur€eni viskozity

Smykova rychlost je konstantni po celém prafezu mezery, viskozita je
jednoduse uréena z krouticiho momentu, ktery je vyjadfen rovnici:

R
2
— 2 — 3
T =271 7,0 *dr =3RTa,
0 (1-48)
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Nenewtonské viskozita je ur€ena ze vztahu (1-43) a z rovnice:
T€¢:_,7y.5¢’:_,7y. (1_49)
Ziskame:

_ 36,7
Sy
27R°Q (1-50)

Viskozita je tedy pfimo Umérné krouticimu momentu T a nepfimo Umérnéa
rychlosti otaceni Q (rad/s). Tato jednoduchost vysvétluje, pro¢ jsou rotaéni
viskozimetry s geometrii deska — kuzel tak rozSifené.

b3) Rotacni reometry disk — deska
Se Casto pouziva pro vicefazové tekutiny.

_

hI s zT . jxr-ﬂuid
5—--—R —

Obr.1.5-22 Geometrie disk — deska [44]

Disk i deska jsou stejného poloméru R vzdalené o h. V pohybu je vzdy
jen jedna geometrie.

Vliv kapilarniho napéti na volném povrchu kapaliny je vétSinou
zanedbatelny. Geometrie je zvlasté vhodna pro méfeni viceslozkovych
roztokll za vysokych teplot. Velikost mezery mlize byt snadno zmeénéna,
vétSinou se pohybuje mezi 1 a 2 mm u disku s primérem 25 mm.

D<<1

Pro malou mezeru (R ), nebo pro nizkou rychlost rotace je

rychlostni profil v ustaleném stavu:

Vy = Qr(l—zj
h (1-51)

A smykova rychlost je vyjadiena:

Y =V ol
h  (1-52)
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literatufe (napf. [44]).

V praci [26] byl pro ureni viskozity plnéného vosku pouZit reometr
s geometrii desky — kuzel a pro fitovani model Carreau-Yasuda.

1.E+04
1.E+03 4
1.E+02 1

1.E+01

Apparent viscosity (Pa.s)

1.E+00 + = T 1
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1 E+03 1.E+04 1E+05 1.E+06

Strain rate (s™)

Graf 1.5-4 Zavislost zdanlivé viskozity na velikosti smykové rychlosti [26]

Méreni povrchového nap éti

Metody pro stanoveni povrchového a mezifazoveho napéti je mozné
rozdeélit do tfi skupin na metody:

1) statické
2) semistatické
3) dynamicke

Ad 1) Statické metody méreni

Jsou zaloZeny na sledovani ustéleného rovnovazného stavu. Umozniuji
ziskat skute¢né rovnovazné hodnoty povrchového napéti, coz je nezbytné pfi
definici materidl pro simulaéni software. Zvlast€é u roztokd je na
rovnovaznych rozhranich odliSna koncentrace nez v objemové fazi. Pokud je
dosazeno rovnovahy je povrchové napéti Casové nezavislé a v idedlnim
pfipadé nezavislé i na pouzitém zplsobu méfeni. Mezi statické metody patfi
napf. metody kapilarni elevace, sledovani tvaru kapek a bublin v gravitacnim
poli, metoda vyvazovani desticky [45].
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Wilhelmyho metoda vyvazovani desti¢ky

Zjistovani povrchového napéti se provadi pomoci tenké destic¢ky urcité
Sifky, ktera je dobfe smacena studovanou kapalinou (Obr.1.5-23). Desti¢ka se
ponofi do kapaliny, na jejim povrchu se vytvofi menisky, jejiz tvar a maximalni
vySka vzestupu je uréena Laplaceovou-Youngovou rovnici. Celkova hmotnost
vzlinajici kapaliny pfipadajici na jednotku obvodu destiCky pak nezavisi na
tvaru menisku a pfi nulovém ahlu smaceni je rovna povrchovému napéti. Pro
sily F, kterou je nutno vytvofit pro vyvazeni desticky o Sifce d, tloustce t,
v poloze kdy je ponofeny konec desti¢ky v Urovni hladiny plati:

F=2(d+t)y@osd 02y  (1-53)

Obr.1.5-23 Metoda vyvazovani desticky [45]

Ad 2) Semistatické metody

Jsou také zaloZeny na dosaZeni rovnovazného stavu soustavy, jde vSak
o rovnovahu nestabilni. Pfi zkoumani kazdé soustavy je tfeba zvolit optimalni
rychlost potfebnou k pfiblizeni se k rovnovaZznému stavu. Patfi sem napf.
metody maximalniho pretlaku v bubliné, metoda vazeni kapky, metoda
odtrhavani prstence, ... [45].

Metoda odtrhavani prstence ( du Nouyho )

Méfi se sila F, potfebna k odtrzeni tenkého prstence z platinového dratku
od fazového rozhrani (Obr.1.5-24). Prstenec musi byt dobfe smacen mérenou
kapalinou (Uhel smaceni 8 =0°). VétSinou se méfi tak, aby nedoslo k odtrzeni
prstence — pak je tato metoda staticka (jako metoda Wilhemyho). Plati vztah:

F
40Tl

y= P (154)

Kde ¢ je korekce na kapalinu, kterd ulpi na prstenci pfi odtrzeni od
hladiny, je zavisly na geometrii prstence a je tabelovan.
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Obr.1.5-24 Metoda odtrhavani prstence [45]

Tato metoda byla pouzita pfi stanovovani povrchového napéti voskove
smeési v [26]. Slo o dvé voskové smési:

a) wax 1 — plnény vosk, smés s pfevahou parafinu a mikrokrystalickeého
vosku, 30% pryskyfice, 40% polystyrénového plniva

b) wax 2 — neplnény vosk, smés voskul a pryskyfice

P e s e =
J wax 1 j

< 40
E .
=
E
— 35
=
0
1]
£
X 30 ]
o wax 2
= n
=
= i
@ 5
ZUJ ; ; . : ' ' T
85 g5 105 115 125 135 145 155

Temperature (°C)

Graf.1.5-5 Zavislost povrchového napéti na teploté pro dvé voskové
smési [26]
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Ad 3) Dynamické metody

Pouzivaji se pfi studiu vyrazné nerovnovaznych stavl povrchovych
vrstev kapaliny. Patfi sem napf. metoda oscilujiciho paprsku, pfi niz je
z eliptického otvoru vypoustén proud kapaliny ve tvaru eliptického valce do
vzduchu nebo do druhé kapaliny. Pasobenim povrchovych sil, které se snazi
dodat paprsku tvar valce, a pusobenim setrvaénych sil, vznikaji pficné
oscilace, pfi niz se postupné méni pomér os prifezu proudu. Z délky vin A na
povrchu proudu kapaliny, kterd se stanovuje optickymi metodami a
z objemové rychlosti proudéni, Ize urcit hodnotu povrchového napéti. Metoda
je vhodna prfedevsim pro méfeni velikosti zmén povrchového napéti, kdy neni
dalezita absolutni hodnota [45].

Spravna definice povrchového napéti ma& velky vyznam pfi simulaci
proudéni voskové smési, zvlasté v tenkych sténach. Vliv povrchového napéti
bude ukazan pomoci simulace v praktické &asti diplomové prace (kapitola
2.3).
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1.6 Materialy pro vyrobu forem a model 1
1.6.1 Hmoty k vyrob & mékké formy

Pro vyrobu tzv. ,,mékkych forem“, pouzivanych k vyrobé& modellu je
k dispozici mnoho polymernich materialu.

Hmotnost (mil. tun)

Obr.1.6-1 Hmotnostni svétova produkce polymerd (oranzovd) a oceli
(modra) [28]

120

100+
Objem (mil. m3)

604

401
20

Rok 202 5003

Obr.1.6-2 Objemova svétova produkce polymerd (oranzova) a oceli
(modra) [28]
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Polymery jsou makromolekularni latky. Jejich molekuly jsou poskladané
jako Fetéz z jednotlivych dild (poly — mnoho — fetéz - makromolekula, mer —
jeden — ¢lanek fetézu - monomerni jednotka). Vzhledem k obrovské strukturni
variabilité vykazuji polymerni latky znacné odliSné vlastnosti. Ke vzniku
polymerd dochazi syntézou coz je chemicky proces, kdy se jednoduSsi
monomerni jednotky spojuji v makromolekuly (= polymerace).

Polymery Ize délit podle riznych hledisek, avSak vSechny zplsoby
tfidéni maji své nedostatky [27]. NejCastéjSi déleni je podle zéakladnich
technickych vlastnosti na:

1) eleastomery — polymery, které rychle obnovuji svij pGvodni tvar,
ktery mély prfed deformaci malym napétim — vratna deformace (kaucuky,
pryze )

2) plastomery — polymery, které zustdvaji deformované, i kdyz
deformujici napéti prestalo pasobit — nevratnd deformace (plasty). Plasty lze
dale rozdélit na termoplasty (pusobenim tepla méknou a lze je opakované
roztavit) a reaktoplasty (zahfivanim nevratné pfechazeji do netavitelného
stavu).

Pfi vyrobé ,,mékkych forem, se nejCastéji pouzivaji silikonové
elastomery, coz jsou vSechny organokfemicité slouceniny. Formy Ize
zhotovovat také z epoxidovych pryskyfic a polyuretand. Kiemik je druhy
nejrozsifengjsi prvek na Zemi (28%). NejvyznamngjSi silikonové elastomery
jsou tzv. polyorganosiloxany, tedy polymery, u niz jsou kfemikové atomy
spojeny kyslikovymi atomy a zbylé valence jsou vazany na uhlovodikove
zbytky. PFipravuji se nej¢astéji hydrolyzou alkyl- a arylchlorsilan, ziskavanych
zpravidla pfimou syntézou alkyl- nebo arylchloridd a elementarniho kiemiku a
médi jako katalyzatorem za teplot 250 az 450 T [27].

Podle poméru organickych radikali (radikal - atomy, molekuly nebo
jejich fragmenty, které maji jeden nebo vice nepéarovych elektroni a jsou
schopné jen kratkodobé samostatné existence, jsou vysoce reaktivni) ke
kfemiku, Ize silikony rozdélit na :

a) silikonové oleje (pomér -R/S- >2)
b) silikonové kaucuky (-R/S- =2)
c) silikonoveé pryskyfice (-R/S- <2)

Silikony se obecné vyznacuiji :

- vybornou odolnosti proti teplu, malou zavislosti mnohych fyzikalnich
veli¢in na teploté

- nesnasenlivosti s vétSinou jinych polymert
- vybornymi elektroizolaénimi a tepelnéizolacnimi vliastnostmi
- chemickou a fyziologickou indiferentnosti
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Obr.1.6-3 Silanovy monomer — zakladni slozka silikond [27]

Silikonové pryskyrice

Jsou pfipravované na bazi polymetylsiloxanu nebo
polyfenylmethylsiloxant. RuUznou kombinaci vychozich dvoufunk&nich a
trojfunkénich methyl- a fenylchlorsilani za pfitomnosti organickych
rozpoustédel se pfipravuje mnoho typu s raznymi vlastnostmi. Dodavaji se ve
formé roztokd, ve kterych maji pryskyfice jeSté reaktivni skupiny -Si-OH.
Dokon¢eni  kondenzacnich  reakci, az do vzniku zesitovaného
makromolekularniho stavu probéhne az po odpareni rozpoustédla a po zahfati
na ur€itou teplotu. Vytvrzené pryskyfice se vyznaduji vysokou tepelnou
odolnosti, vybornymi elektroizolaénimi vlastnostmi.

Silikonové kaucuky

Pfipravuje se z Cistych cyklickych siloxant polymeraci. Lze je délit na
typy vulkanizovatelné za zvySené teploty a vulkanizovatelné pfi pokojové
teploté. Vulkanizace (vytvrzovani) se <&asto urychluje pomoci rdznych
katalyzatoru.

Jak jiz bylo fe€eno vlastnosti jsou velice rozmanité a je tfeba predem
zvazit které vlastnosti jsou preferované pro danou technologii. Na strdnkach
vyrobcl Ize najit kompletni popis vlastnosti ,,formovaci smési,, v€etné ceny.

Mezi zakladni sledované vlastnosti patfi:
- doba zpracovatelnosti
- doba vytvrzeni
- viskozita
- barva
- tvrdost
- linearni smrsténi
- teplotni odolnost
- vhodnost pro urcity druh odlévaného materialu
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V pfiloze diplomové prace P4 je uveden technologicky postup
doporu€ovany spole¢nosti Lu€ebni zavody Kolin a.s., pfi vyrobé forem ze
silikonového dvouslozkového kauduku. Pfiloha P5 ukazuje pracovni postup
zhotoveni modelu v silikonové formé [29] .

1.6.2 Voskové sm ési

Vosk je nejstarSim, Clovékem vyuzZivanym termoplastickym materialem.
Vosk byl a mlZe byt zpracovavan ve stavu kapalném, polokapalném,
poloplastickém, plastickém a tuhém.

Ll -
Tvrdost . Plasticky
; Poloplasticky, .

| Polokapalny
|

Kapalny

Teplota —i

Graf 1.6-1 Zavislost tvrdosti vosku na teploté [1]

V soucasnosti se pouziva v presném liti ndzev vosk pro mnohoslozkové
smési (bézné 3 az 15 slozek), které maji podobné vlastnosti jako vceli vosk.
Moderni voskové smési na vyrobu vytavitelného modelu obsahuji mnoho
riznych komponent, at jiz pfirodnich (pfirodni vosky uhli¢ité, esterové,
parafinové, ... , pfirodni pryskyfice, organické plnivové materialy, vodu, ...)
nebo umélych (umélé pryskyfice, plniva, ...). Taveni tedy neprobih&a pfi
konstantni teploté jako u Ccistych latek ale postupné, jednotlivymi stavy
(Obr.1.6-1).

Typickou vnitfni  strukturu tvofi fetézce uhlikovych atomu, jejiz
uspofadani ma vliv na vysledné vlastnosti voskové smési (tvrdost, viskozita,

prubéh likvidu, solidu, ... ). Obecné lze fici Ze kratSi fetézce zapfiCinuji nizsi
teplotu taveni a mensi tvrdost vosku (Obr.1.6-4).
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Obr.1.6-4 Typické uhlikové rfetézce voskd: parafin, mikrokrystalicky
(ceresin)

Homogeni krystalickd

latka
T /:'_/,/—jl Vosk

Expanse -

- Pryskyfice

B S

Teplota —

Graf 1.6-2 Porovnani teplotni expanze [1]

Moderni vosky mohou nej€astéji obsahovat tyto komponenty:
- Parafinové vosky ( ropné vosky )

Parafinovy vosk lze zafadit mezi vosky pfirodni mékkeé, stejné jako
ceresin. Je smés nasycenych uhlovodiku. Kratky pfimy uhlikovy fetézec
obsahuje 20 az 36 atomud uhliku (fetézce pfirozené alifatické).Tvofi velké
krystaly, diky nim je kfehky, drobivy s nizkou tvrdosti (12 az 25 jednotek).
Ziskavé se sublimaci parafinovych naft (jako vedlejSi produkt pfi zpracovavani
ropy na mazaci oleje) nebo destilaci hnédého uhli ¢i uhelnych bfidlic.
Synteticky parafin se vyrabi napfiklad redukci oxidu uhelnatého vodikem.
Typické oblast taveni je 32C az 66T .Obsah popela pod 0,1%. Relativni
molekulova hmotnost 300 aZ 500 v zavislosti na Cistoté. (Relativni molekulova
hmotnost latky je soucet relativnich atomovych hmotnosti prvkd, které tvori
molekulu, podle jejich pomérného zastoupeni.) Je velmi tekuty a rychle tuhne
[10], [11].

- Mikrokrystalické vosky (ceresin, také patfi mezi ropné vosky)

Tento uhlovodik je v clistém stavu je slozen z malych krystall
jehli¢kovitého tvaru. Oproti parafinu ma vysSi teplotu tuhnuti a je odolngjsi vugi
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deformacim. Ma ale nizkou pevnost, plasticnost (ale vy3Si nez parafinové
vosky) a znacéné linearni smrsténi (az 3,5%). Ziskava se také z ropy.
Obsahuje 31 az 50 atomd C v fetézci. Relativni molekulova hmotnost je 450
az 700 v zavislosti na Cistoté. Bod taveni lezi mezi 60 az 93 T a typicka
tvrdost je 2 az 75 jednotek [10], [11].

- Tvrdé vosky

Tvrdé vosky mohou byt pfirodni nebo syntetické. Do této skupiny patfi
napriklad: montani vosky, ramonta, kalafuna, karnuba, chemicky modifikované
VOsKky.

Montani vosk je smés voskovych a pryskyfiénych latek s podilem latek
asfaltickych ( zvySeny obsah asfaltickych latek je nezadouci). Jejich vzajemny
pomér urCuje kvalitu a vlastnosti. PouzZiva se jako hlavni slozka modelovych
smési pouzivanych na vstfikolisech. Dava smési charakteristické vlastnosti
jako je Gzky interval tuhnuti,tvrdost, kfehkost, rozmérovou stabilitu za normalni
i zvySené teploty. Typicka tvrdost je menSi nez 1. Bod taveni leZi v oblasti
mezi 65 az 120T.

Ramonta je smés monokarbidické kyseliny, hydrokyseliny a jejich
esterl, montani pryskyfice a asfaltickych latek. V kombinaci s ceresinem
vznikd rychle tuhnouci binarni slouéenina. Rychlé tuhnuti ale muze
zpusobovat praskani gravitacné litych modeld. K zvétSeni intervalu tuhnuti se
proto Casto pfidava kalafuna.

Kalafuna je tvrdad slozka smoly jehliénatych stroml (nejCastéji se
pouZziva borova kalafuna) [10], [11].

- Pryskyrice

Pryskyfice lze vzasadé rozdélit na pfirodni, castecné syntetické
(uhlovodikové) a plné syntetické.

Céasteéné syntetické pryskyfice obsahuji Fetézce pFmé, vétvené i
prstencovité struktury. Relativni molekulova hmotnost je od 390 do 1615 , bod
méknuti je mezi 18C az 178 €. Casteéné syntetické pryskyfice mohou byt
napf.: hydrogenované, Cist¢ monomerické, alifatické (s otevienym uhlikovym
fetézcem), aromatickeé ... .

Syntetické pryskyfice obsahuji organické latky. Ret&zce mohou byt
pfimé, vétvené nebo prstencovité. Relativni molekulova hmotnost je 350 az
1750, bod méknuti IZi v oblasti od 25T do 190<C. P fikladem mohou byt
modifikované, polymerizované pryskyfice i jejich estery.

Pfirodni pryskyfice je komplexni smés organickych slozek s fetézci
primymi, vétvenymi a prstencovymi. Relativni molekularni hmotnost 250 az
1575, bod méknuti 80C az 180 <T. Pat fi sem napfiklad modifikovana
pryskyfice, hydrogenované ¢i polymerované pryskyfi¢né estery, a dalsi.
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CHs

CHs COOH

Obr.1.6-5 Priklad rfetézce hydrogenované pryskyfice [10]

Obecné Ize Fici, ze pryskyfice dodavaji voskim pevnost a redukuji
tepelné smrstovani a tvorbu propadlin [10], [11].

- Polymery

Polymery zlepSuji viskozitu tvarnost a houzevnatost, ovliviuji fyzikalni
vlastnosti. Mezi nejzndméjSi a nejvice pouzivané patfi etylén vinyl acetat (
zkracené EVA ). Relativni molekularni hmotnost 50 az 2500, bod méknuti
50C az 200 T, oblast tvrdosti je mezi 5 az 50.

- Plniva

Plniva jsou organickeé latky, jez se do voskovych smési pfidavaji hned
z nékolika divodu. Snizuji vytvafeni dutin v Uzkych sténach modelu, nebot
plnéné smeési maji nizSi smrsténi. PInéné smeési maji vyrazné nizSi zmény
objemu, coz je podstatné i pfi vytavovani, kdy by mohlo dojit k popraskani
skofepiny. ZvysSuji tekutost, &imz znacné usnadnuji plnéni formy pfi
vstfikovani. Dale zlepsSuji kvalitu povrchu modelu, zlepSuji mechanické
vlastnosti. Plniva Ize rozdélit na plynna, kapalna a tuha .

Plynnym plnivem je nejCastéji vzduch, ktery se do smési dostava pri
teploté v horni oblasti rozmezi tuhnuti. Pfi teploté nad bodem tuhnuti je
viskozita pfilis nizk& a vzduch by unikal.

Vyhodou vzduchem plnénych smési je zvySena odolnost proti
povrchovym deformacim a pfi plnéni forem lze pouZzit niZzSich vstfikovacich
tlaka.

Kapalnym plnivem je nej¢astéji voda. Vosky s jemné rozptylenou vodou
se pak nazyvaji emulzifikované a vyznacuji se minimalnim smrSténim a
kvalitnim povrchem.

Tuha plniva jsou vétSinou plastické hmoty ( polyetylén, polypropylen,
polystyren, polyvinilacetat,... konkrétné napf.: XLA, XLPS, XLMA, Bisphenol
A, Terephthalic Acid ... ). Obecné ve smési zvySuji teplotu taveni, prodluzuji
¢as tuhnuti, snizuji smrsténi. Smés je nutno neustdle michat z divodu
zabranéni usazovani tuhych pliniv.
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VSechny moderni plniva pouZivané pfi vyrobé& voskovych smési pro
presné liti jsou chemicky inertni vUci ostatnim slozkam smési. Musi byt
organického puvodu pro jejich dokonalé odstranéni pfi Zihani.

Obr.1.6-6 Pr vyrobé modelu 019 — C 002 CROWN CENTRE ve
slévarné FIMES, byla pouzita voskova smés slozena z Parafinu, Stearinu,
Romoty a Ceresinu

Obr.1.6-7 Metodou RP byl model ,,CROWN,, vyroben v silikonové formé
za pouZiti pInéného vosku A7-RT/26 od anglické spolec¢nosti Blayson, jeho
chemické slozeni je vyrobnim tajemstvim
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Déleni voskovych sm ési v p fesném liti

Zakladni typy vosku pro presné liti Ize rozdélit napf.:

- modelovy (Ize dale rozdélit na: pfimy = neplnény, emulsifikovany,
pinény)

- na vtokové soustavy

- regenerovany

- rekonstituovany

- specialni ( namaceci, na opravy, pro lepeni,vodou rozpustny,...)

Primé vosky

Jsou sloZzeny z mnoha komponent. Povrch modelu je vétSinou leskly a
hladky. Mohou byt rekonstituovany a regenerovany a nasledné opétovné
pouzity pro vyrobu modelu i ¢asti vtokove soustavy [1], [10].

Emulsifikované vosky

Maji podobné slozeni jako pfimeé vosky a navic obsahuji vodu (vétSinou 7
az 12 %). Voda pusobi jako plnivo diky némuz ziskavaji modely extrémné
jemny povrch a odolnost proti vzniku propadlin, dutin. Emulsifikace je
jednoducha, provadi si ji samy slévarny. Vyznacuji se také nizkou adhezi
k formé. Vosky Ize regenerovat i rekonstituovat a opétovné pouzit na model Ci
vtokovou soustavu [1], [10].

Plnéné vosky

SlozZeni je opét podobné jako u predeSlych materialt, ale navic obsahuji
organické nerozpustné praskové, k ostatnim slozkam inertni plnivo. Plniv
muze obsahovat i vice druhl. Dulezita je velikost ¢astecek plniva ( kvalita
povrchu ), hustota ( usazovani ), sloZzeni ( co nejméné popela po vypaleni,
vlastnosti predavajici voskové smési ). Jsou komeréné velmi rozSifene, maji
vynikajici vstfikovaci charakteristiky a pomoci pokro€ilych metod je Ize také
regenerovat a rekonstituovat [1], [10].

Vosky na vtokové soustavy

VétSinou na né nejsou kladeny takové naroky jako na modelové vosky a
proto se casto pouZivaji regeneraty. Vyrabi se samoziejmé i specialni
panenské vosky, kde jsou konkrétni vlastnosti nastaveny dle poZadavku
zakaznika. Obecné maji nizZSi bod taveni a nizsi viskozitu pro snadné vytaveni
ze skorepiny ( odvoskovani ). Mohou byt pfimé nebo s obsahem plniva pro
ZlepSeni vstfikovani, vysSi pevnost ¢i rychlejSi tuhnuti. Dale mohou byt se
specialnimi aditivy ktera ovliviiuji pevnost, pruznost, bod taveni, reologii ...
[1], [10].
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Regenerované a rekonstituované vosky

Regenerace vosku spociva v odstranéni nezadoucich tuhych podild a
vody a pfidani €asti nového vosku. Regeneraci si vétSinou provadgji slévarny
samy. Regenerované vosky nedosahuji kvalit novych vosku, a proto se
pouzivaji pfedevSim pro vyrobu ¢asti vtokové soustavy. Pro rekonstituci musi
byt vosk odeslan prodejci vosku. Po rekonstituci u vyrobce ma vosk shodné
parametry jako vosk panensky pfi nizsi cené [1], [10].

,.I .| Ll 3 =~ //. B *b

Obr.1.6-8 Pouziti regenerovaného vosku pri vyrobé ¢asti vtokové
soustavy, slévarna Fimes

Specialni vosky

Jsou vosky vyvinuté pro konkrétni pouziti. Napfiklad vodou rozpustné
vosky se pouzivaji pro vyrobu slozZitych vnitfnich tvarl. Namaceci vosky se
poZivaji pro vytvoreni slabé vrstvicky na stromecku, ktera se pfi vytavovani
vosku velice rychle odtavi a tak zabrani popraskani skorepiny.

Kontrola vlastnosti slévarenskych vosk  a

Vosky jsou velice slozité matridly s rozdilnymi vlastnostmi. Jednotlivé
komponenty se vzajemné ovliviiuji a jejich podily uruji vysledné vlastnosti
smési. Konstantni vlastnosti vosku maji zasadni vyznam pro vyrobu kvalitniho
odlitku. Proto je tfeba vosky zkouSet, a to nejen pfi vyrobé, ale také po
opétovném pouZiti, regeneraci.

BICTA (British Investment Casting Trade Association) doporucuje
testovat oblast tuhnuti, obsah popela a viskozitu.

DalSimi testovanymi parametry jsou smrStovani, kavitace, tvrdost,
elasticita, kvalita povrchu, stabilita, regenerovatelnost, zkousky tvrdosti,
pevnosti, kiehkosti, ...
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1) Oblast tuhnuti
1la) Bod skapnuti

Voskové smési obsahuji vétsi pocet komponent. Jednotlivé slozky se
tavi pfi rlznych teplotach, a proto se misto bodu taveni ¢asto méfi bod
skapnuti. Ur€eni intervalu tuhnuti je dllezité pro stanovani teploty vstfikovani
voskl. Bod skapnuti je teplota, pfi niz skapne prvni kapka zahfivané hmoty z
teploméru, Ize ji oznacit jako pocatek teplotniho intervalu tani/tuhnuti smési
(Obr.1.6-9 ).

—G.P.

Obr.1.6-9 Princip uréeni bodu skapnuti [42]

1b) Stanoveni bodu tani penetrometricky

Metoda slouZi pro stanoveni teploty v dolni oblasti intervalu tuhnuti. Mé&fi
se hloubka vniku normalizovaného téliska do zkouseného vzorku v zavislosti
na teploté. Bod tani ur¢eny touto metodou je zavisly na pouzitém tlaku s nimz
vnika télisko (jehla) do vzorku, pro ur€eni bodu tani musi byt tedy provedeno
vice méfeni s rliznymi velikostmi zatiZzeni (Obr.1.6-10).

| e zkumavka se rtut
L 4 -

: l _ / — tfimen
i Ih.r: — tlacna jehla
L]
|

kadinka

s vodou —]

o g - R .
REY —1 — wvzorek

Obr.1.6-10 Urceni bodu tani penetrometricky [41]
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2) Obsah popela

Obsah popela je definovan jako procento hmotnosti, které zustane po
spaleni vosku. U modernich voskovych smési se béZzné pohybuje do 0,05%.
Obsah popela je tfeba sledovat zejména u regenerovanych voskovych smési,
protoZe béhem technologického cyklu se vosk znecistuje.

3) Viskozita

Odpor proti te€eni vosku za rlznych teplot je velmi dulezity parametr
vzhledem k nastaveni optimalniho vstfikovaciho cyklu (tlak, teplota).

K urceni viskozity slévarenskych voskl( se pouzivaji rizné postupy. V
soucCasnosti se stale vyuzivd mnoho nestandardizovanych metod, jednotlivé
pristroje jsou odliSné a urCena viskozita je pouze orientacni hodnota zavisejici
na konkrétnim pouZzitém pfistroji. Mezi nejprimitivnéjSi metody patfi napfr.
uréeni pomoci Hopplerova viskozimetru, kdy se vtlacuje kulicka do ohfratého
voskoveého vzorku.

Z uvedeného plyne, Ze ani vyrobci nejsou schopni poskytnou udaje nutné
k provedeni simulace a pro ziskani poZzadovanych informaci je nutné se obratit
na specializované chemické laboratore.

DalSi informace a popis konkrétnich metod testovani Ize nalézt napf. v
[1], [10] a u vyrobcu voska.
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 Uvod do praktické &asti

Hlavnim cilem praktické ¢asti je sestaveni simulace plnéni silikonové
formy voskovou smési ve vakuu. Tato RP metoda pro vyrobu prototypovych
odlitkd (nékolik kuslt odlitkl) se stava stale vice vyuzivanou. Vznikaji
specializované firmy, jejiz ukolem je zhotovit v kratkém case fyzicky model
podle digitalnich dat dodanych zakaznikem. Do silikonové formy Ize odlévat
celou fadu materiall,, nejcastéji jde o razné druhy plastd a voskové smési.
S rostoucim zajmem o tuto metodu roste i zdjem o jeji zdokonaleni. Mezi
hlavni problémy, které je tfeba FeSit patfi:

- Spravny navrh vtokové soustavy
- Ur€eni mist kde je tfeba vytvofit odvzdusnéni
- Rozmérova a tvarova presnost vyrobenych modeld

- Zkraceni Casu, po ktery model tuhne ve formé — navrh chladiciho
systému

K feSeni téchto problému by méla vyrazné pfispét pocitatova simulace
procesu. Simulace této metody zatim nebyla sestavena, je tfeba provést jeji
celkovy névrh. Hlavnim problémem se ukazalo ziskani potfebnych termo-
fyzikalnich dat pro odlévanou voskovou smés. Jak je rozebrano v teoretické
¢asti diplomové prace (kapitola 1.6.2), vosky jsou velmi rdznorodé smési
mnoha latek, pficemz potfebna data k provedeni simulace v podstaté
neexistuji. Spravna data predstavuji zaklad pro uskuteénéni simulace, jejich
mérfeni je finanéné narocné a pokud jsou v ramci néjakého projektu namérena
vétSinou nejsou zverfejnéna, ¢i jsou uverejnéna pouze neupiné.

V priloze diplomové prace P1 je popsan klasicky postup vyroby odlitku
019-C 002 CROWN CENTRE (dale pro zjednoduSeni nazyvan ,C") metodou
vytavitelného modelu ve slévarné presného liti Fimes a. s. v Uherském
Hradisti. Voskovy model je zde vyrabén vstfikovdnim do kovové formy.
V kapitole 2.2 je detailné popsan zpusob vyroby voskového modelu ,C*
pomoci Rapid Prototyping technologie litim do silikonové formy ve vakuu.
Rozmérové porovnani klasické technologie vyroby voskového modelu a
technologie RP lze nalézt v[49]. Kapitola 2.3 je vénovana problematice
simulace liti voskové smési do silikonové formy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 80

2.2 VVyroba voskového modelu ,,C* metodou RP

2.2.1 Vyroba mate éného RP modelu

Jak je uvedeno v teoretické casti diplomové prace v kapitole 1.4.3,
vyroba mate¢ného modelu pomoci FDM tiskarny se rozdéluje na faze
Preprocessingu, Processingu a Postprocessingu. Detailni postup pfipravy
dat, tisknuti modelu ,,C* v€etné provedenych dokon€ovacich oparaci je uveden
v pfiloze diplomové prace P3.

Obr. 2.2-1 FDM model ,,C* po vytisknuti a odstranéni podpdrného
systému v rozpoustéci lazni

Obr. 2.2-2 Model po povrchové Upravé — pripraven pro zhotoveni
matecné silikonové formy
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2.2.2 Vyroba mate éné formy
2.2.2.1 Navrh formy

Silikonové formy se vyuziva prfedevSim pro vyrobu nékolika kusu
odlitk(. Jeji zivotnost je zavisla na druhu pouZzitého silikonu a na druhu
odlévaného materidlu (teplota, chemické sloZeni). S rostoucim poctem
odlitych kusu roste opotfebeni formy, klesa kvalita povrchu a presnost
rozmera.

Tvar délicich ploch a pocet dild formy byl navrzen s ohledem na snadné
vyjimani voskového modelu s ohledem na pouZzitou technologii vyroby (Obr.
2.2-3).

Obr. 2.2-3 Navrh a 3D model silikonové formy sloZené ze tfi ¢asti

2.3.2.2 Prost Fedky nutné ke zhotoveni formy
1) Model odlitku

Model je vytisknut na RP tiskarné a povrchové upraven. Popis tvorby
modelu - pfiloha P3.

2) Tvarna hmota

Pro postupnou vyrobu jednotlivych ¢asti formy je tfeba vytvorit délici
tvary, které zajisti Ze silikon zateCe pouze do Zadanych oblasti. NejCastéjSi se
vyuziva décka modelina s obsahem oleju.

3) Naradi k tvarovani modeliny

Vyuziva se modelarskych Spachtli a noze.

4) Sklenéné desky

Pro vnéjSi omezeni tvaru formy se pouziva pét sklenénych desek.
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5) Tavna pistole Patex

Ke spojovani sklenénych desek se muaze pouzit tavné pistole
s ty€inkovymi naplnémi z termoplastu. Hlavni vyhoda spociva v nizké cené a

vysokeé rychlosti vytvrzeni (do dvou minut).
6) Silikonovy elastomer

Byl pouzit silikon SILASTIC T-4 a tvrdidlo T-4 O. Tento material i tvrdidlo
jsou Casto pouzivany v prototypové vyrobé. Tvrdidlo T-4 O narozdil od T-4
obsahuje oleje diky nimz nedochazi k pfilnuti odlévaného vosku k povrchu

formy.

Charakteristika SILASTICu T-4 :

- prahledny visocepevnostni silikonovy dvouslozkovy elastomer na
vyrobu forem, specialné uréeny pro technologii Rapid Tool Prototyping

- diky nizké viskozité usnadnuje michani a odvzdusnovani
- vysoka elasticita umoznuje snadné uvolnéni formy
- stfedné vysoka tvrdost, dobra pruznost a houzevnatost

- nizka lineérni smrstitelnost
- vytvrzeni mize byt urychleno teplem

Typické vlastnosti:
a) Zakladni slozka SILASTIC T-4

Viskozita: 70 000 MCPals
Specifickd hmotnost: 1,1

b) Vytvrzovaci €inidlo T-4, nebo T-4 O
Viskozita: 300 MlPals
Specifickd hmotnost: 0,96

Pomér zakladni sloZzky a vytvrzovaciho €inidla: 100 : 10 hmot. dill

Viskozita katalyzované smési: 35 000 miPals

Barva: prlsvitna
Doba prace se smési pfi teploté 25C: 90 min
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Vlastnosti po vytvrzeni pfi 25C po 24 hodinach s vytvrzovacim cinidlem
T-4:

- tvrdost 40 Shore A, mez pevnosti vtahu 6,7 MPa, pomérné

prodlouZeni pfi lomu 400 %, pevnost v roztrzeni 27 KNI relativni
hustota 1,09, linearni smrstitelnost < 0,1 %

Vlastnosti po vytvrzeni pfi 25C po 24 hodinach s vytvrzovacim cCinidlem
T-4 O:

- tvrdost 40 Shore A, mez pevnosti vtahu 6,5 MPa, pomérné

prodlouZeni pfi lomu 375 %, pevnost v roztrzeni 32 KNI relativni
hustota 1,09, linearni smrstitelnost < 0,1 %

Michani slozek

Michani muze byt provedeno ruéné nebo pomoci pristroje pfi teploté do
35TC. Je doporuceno vmichavat tvrdidlo do zakladni slozky po malych
vzduchu. Polapeného vzduchu je doporuceno zbavovat se vakuovanim po
dobu cca 2 minut, kdy dojde ktroj az pétinasobnému zvétSeni objemu a
k odstranéni vzduchu.

Pokud neni k dispozici vakuovaci komora a je pozadovana vysledna
struktura bez bublin, doporucuje se postupné michani malého objemu smési a
jeho postupné nanaSeni v tenkych vrstvach. Vzduch v podobé bublinek za
urcity ¢as samovolné unikne a je mozné nanést dalSi vrstvu materialu.

Liti a vytvrzovani

Po namichani a vyvakuovani by méla byt smés co nejrychleji odlita.
Odléevame tak, aby nedochazelo kuzavirani vzduch pfi plnéni formy.
K vytvrzeni dojde po 12 hodinach pfi teploté 22-24<C. S rostouci teplotou se
potfebnd doba vytvrzovani zkracuje a naopak. Pfilis vysoka teplota pfi
vytvrzovani smési muze zpuasobit vznik stazenin a rozmérové zmeény.

Doplrikové informace

VSechny silikonové materialy jsou velmi nachylné k inhibici v pfipadé
kontaktu s ur€itymi materialy. K nevytvrzeni silikonové smési mize dojit po
kontaktu s materidlem, ktery obsahuje aminy, siru a cin. K nevytvrzeni maze
dojit jak pfi kontaktu stémito latkami pfi pfipravé smeési (michani
v nevhodnych nadobach), tak pfi odlévani pokud neni material formy
dostatecné vytvrzen.

Chemicka odolnost je relativné vysoka, ale nékteré agresivni odlévané
materialy (pryskyfice) mohu reagovat s povrchem formy, ménit jak fyzikalni
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vlastnosti a tak i rozméry formy. Béhem opakovaného odlévani by méla byt
forma pravidelné kontrolovana.

Formy z SILASTICu T-4 maji dobrou odolnost proti zvySenym teplotam.
PFi dlouhodobém pouzivani pfi teplotach kolem 200 € dochazi k postupné
ztraté elasticity. Nedoporucuje se pouzivat pfi teplotdch nad 250 .

Material neobsahuje zavazné zdravi Skodlivé latky. Material neni
testovan na pouziti v potravinafském a farmaceutickém pramyslu (kontakt
s potravinami a pokozkou). Doba pouzitelnosti je 12 mésict od data vyroby.
Podrobnéjsi informace lze najit na strankach vyrobce
(http://www.dowcorning.com) a v pfilohach diplomové prace P7, P8, P9.

Obr. 2.2-4 Silikon SILACTIC T-4 je dodavan v barelech v hmotnostech 2,
20, 200 kg

Vlastnosti materialu nutné pro provedeni simulace jsou uvedeny
v kapitole 2.3.1.2 C)) .

7) Vahy

Pro odvazeni potfebného mnozstvi silikonu a tvrdidla byly pouzity
digitalni vahy Shinko Denshi Vibra SJ-4200CE s rozsahem méfeni 5 az 4200
g pfi odchylce 0,1 g.

8) Vakuova lici komora

Slouzi k vyvakuovani silikonového elastomeru a voskové smési a poté
k odlévani voskovych odlitkli. Byla pouZita vakuova komora Vacuum Casting
System MK Miny od spole¢nosti MK Technology GmbH (Obr. 2.2-5). Komora
je navic opatfena vyhfivanym licim kelimkem. Kelimek o objemu 1,2 |
umozriuje ohfev materialu do teploty 150 C.
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Technické parametry pouzité vakuové komory:
- max. hmotnost odlitku: 1 kg
- vnéjSi rozméry (S x hl x v): 640 x 600 x 1000 mm
- max. velikost formy ($ x hl x v ): 450 x 470 x 400 mm
- vykon vakuoveé pumpy: 25m3/hod pfi tlaku < 0,8 hPa
- ¢as vakuovani z 1,013 na 0 hPa: 3 min
- ¢as pruniku z 0 na 1,013 hPa: 25 s
- dosazitelné vakuum: -0,95 hPa
- napéjeni/pfikon: 230 V / 0,8 kW
- hmotnost: 250 kg

Obr. 2.2-5 Vakuovaci komora MK Miny

9) Délici prostfedek

Délici prostfedek je vyrabén vyrobcem silikonu a dodavan spole¢nosti
Ebalta Kunststoff GmbH.

10) Kovové spony
Pro zpevnéni formy v délicich plochach.
11) Temperovaci komora

Pro ohfev silikonové formy pred litim, popf. pro zkraceni doby
vytvrzovani silikonu se pouzivaji temperovaci komory. Byla pouZita elektricka
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temperovaci komora MKT-1 od spole€nosti Memmert. Komora umoziiuje
napojeni na PC, programovani teplotnich cykli a online vyhodnocovani stavu.
Komoru je mozno obsluhovat i manualné bez nutnosti pfipojeni k PC.

Technické parametry:
- objem komory: 110 |
- vnitini rozméry (S x hl x v ): 560 x 400 x 480 mm
- vnéjSi rozméry (S x hl x v): 710 x 510 x 760 mm
- rozsah nastaveni teplot: 30 — 220 C
- napajeni/pfikon: 230 V / 2 kW
- hmotnost: 55 kg

2.2.2.3 Postup vyroby mate ¢né formy

Pomoci modelovaci hmoty pfipravime tvar prvniho dilu formy pro odliti.

v i

1,5 hod). Je tfeba dodrzet zvoleny tvar délici roviny, modelina musi ve vSech
¢astech tésné pfiléhat k povrchu modelu, nebot silikonovy elastomer pronikne
i do nejdrobnéjSich dutinek. Je vhodné modelinu pfed formovanim zahfat
v peci na teplotu cca 30C kdy dojte k jejimu zm éknuti, coz zna¢né usnadnuje
jeji formovani. Po vytvofeni Zadané geometrie délicich ploch se provede

sefiznuti vnéjSich hran do rovinného tvaru (Obr. 2.2-6).

Obr. 2.3-6 Zaformovany model pro vyrobu prvni ¢asti silikonové formy
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Tvar se ze spodni a z vnéjSich hran omezi pomoci sklenénych desek,
které se spoji pomoci tavné pistole. Dale je tfeba provést Upravy, utésnéni
mezer mezi sklem a modelinou. Je vhodné vytvofit v délici roviné tvary, které
brani pozdéjSimu presazeni ¢asti forem, usnadriuji skladani (cca 15 min.).

Obr. 2.2-7 Zaformovany model pripraveny k odliti prvniho dilu formy

Dale je tfeba pfipravit silikonovy elastomer. Pomoci pravitka se pfiblizné
ur€i objem odlévané Casti a podle néj se odvazi potfebné mnoZstvi zakladni
slozky Silicastu T-4 (100 hm. dild) a tvrdidla T-4 O (10 hm. dild). Do objemu
zakladni slozky se postupné vmichava tvrdidlo. Po dostate¢ném rozmichani
se smés vakuuje v komore. Prvni dil byl podle doporuceni vyrobce vakuovan
po dobu 3 minut pfi tlaku -0,95 hPa (Bar) . Béhem této doby doslo k jednomu
zvétSeni objemu a k jeho splasknuti. Pozdé&ji, po ztuhnuti formy, se ukézalo,
Ze tento Cas je pro odstranéni vzduchu nedostatec¢ny — pfi povrchu ztuhlé
formy je velké mnozstvi ztuhlych vzduchovych bublin.

Obr. 2.2-8 Béhem vakuovani dojde vlivem odplyriovani k nardstu objemu a
pak k jeho poklesu

Prvni dil silikonové formy odlévame ihned po vyvakuovani a to tak, aby
nedochazelo k uzavirani vzduchu v materidlu. Pro dokonalé odstranéni
vzduchovych bublinek je mozné vlozit formu ihned po odliti do vakuové
komory (Obr. 2.2-9).
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Obr. 2.2-9 Po odliti po nedokonalém vyvakuovani dochazi k vyplouvani
zna¢ného mnozstvi vzduchovych bublinek

K dokonalému vytvrzeni formy dojde cca po 12ti hodinach pfi pokojové
teploté. Po vyjmuti je tfeba odstranit vyronky, popf. provést dodatecné
vytvoreni vodicich tvara v délici roviné.

Obr. 2.2-10 Po odstranéni skel a modeliny se provede ocisténi a
odstranéni vyronkd, Ize provést i korekce tvaru formy sefiznutim

Pro zhotoveni zbyvajicich ¢4sti formy se postupovalo stejnymi kroky. Pro
fadné odstranéni vzduchu probihalo vakuovani po dobu 15 minut. PFi liti
silikonu na hotovou prvni ¢ast formy je tfeba pouZzit separacni prostfedek, aby
nedoslo ke spojeni silikonovych materiald.
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Obr. 2.2-11 Vyroba druhé ¢asti formy

Mensi z dér nebyla pfedlévana. Drobna jadra se zhotovuji z kovovych
material obrabénim. Aby nedochéazelo k ovliviiovani tuhnuti materialu v okoli
jadra z duvodu odlisné tepelné vodivosti kovu, byl tvar diry zaslepen
modelovaci hmotou. K tomuto zjednoduSeni tvaru jsem se uchylil z ddvodu
zrychleni vyroby formy a zjednoduSeni vypoctu simulace. Celkovy cas
zhotoveni zbyvajicich ¢&asti formy cca 1,5 hod. (bez zapoéteni &asu
vytvrzovani).

Obr. 2.2-12 Vyroba tfetiho dilu formy

Po vyjmuti posledniho dilu silikonové formy ze sklenéného ramu je forma
sloZena a pfipravena pro odliti prvniho zkuSebniho kusu voskového modelu.
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Obr. 2.2-13 Zhotovené t/i ¢asti formy

2.2.3 Vyroba voskovych model
2.2.3.1 Prvni voskovy model

Odliti prvniho voskového modelu slouzi poslouzi k identifikaci mist pro
vytvoreni praducha a prafukd.

Silikonova forma nema dostateCnou prodysSnost. Pfi odlévani je
doporu¢eno vakuum -0,7 baru, i pfes tuto hodnotu dochéazi pfi plnéni
silikonové formy voskem k uzavfeni vzduchu. Formu je vhodné odlévat
naklonénou tak, aby se vzduch pfemistil do ¢&asti, do kterych budou pak
zhotoveny pruduchy.

Silikonova forma mé& byt pfedehfana na urcitou teplotu pro usnadnéni
zatékani vosku. Forma byla predhfivana po dobu 1 hod. v temperovaci peci o
teploté 70<C.

Aby nedoSlo k otevieni formy bé&hem odlévani, ke vzniku vyronkd, je
treba jednotlivé dily vzajemné spojit. To se nejCastéji provadi pomoci
kovovych spon, popf. pomoci lepicich pasek. Jednotlivé dily formy byly
pospojovany pomoci spon po pulhodiné ohfevu v komore. Do liciho otvoru byl
umistén lici trychtyf a forma vloZzena na dalSi pulhodinu do temperovaci
komory.
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Obr. 2.2-14 Forma pripravena kK liti

Pfed vakuovanim je tfeba nechat vakuovou pumpu béZet 20 minut
s otevienym vzduchovym ventilem. Poté se provede nadavkovani vosku a
jeho taveni. Teplota liti vosku je v prvnim pfipadé 70 € .Vosk je vakuovan po
dobu 20 minut pfi max. vakuu (-0,95 Bar).

Pro vyrobu voskovych modelu byl pouZit panensky plnény vosk A7-
RT/26 od anglické spole¢nosti Blayson.

Charakteristika pouzité voskové smési:

- rychle tuhnouci vosk a minimalnim sklonem ke vzniku dutin

- vosk byl navrZzen pro rychlé taveni, minimalizaci vzniku napéti ve
skofepinach pfi odvoskovavani

- minimalni pfilnavost

- dobra tekutost

- vosk umoznuje regeneraci a rekonstituci

- maximalni doporu¢ena teplota taveni 100C

Typické vlastnosti :
- bod tuhnuti: 63 az 68 T
- bod skapnuti: 64 az 69 T
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- doporucena teplota vstfikovani v tekutém stavu: 68 az 72 C

- doporucena teplota vstfikovani v pastovitém stavu: 60 az 64 C
- penetrace pfi 50g/10mm: 5 az 10

- obsah plniva 30 az 33 %

- viskozita pfi 90C: 0,2 az 0,4 Pa.s

- stfedni tekutost

- typ plniva XLPS 40 — 100 ym

- obsah popela max.: 0,03 %

- volna linearni kontrakce: 0,6 az 0,8 %

Technicka data k voskové smési — pfiloha diplomové prace P10.

Po vyvakovani vosku je do komory umisténa zahrata silikonova forma.
Provede se vakuovani na max. hodnotu (- 0,95 Bar — 3 min), pak se tlak snizi
na hodnotu — 0,6 Bar a provede se odliti manualnim naklonénim liciho
kelimku. Doba liti cca 2 minuty.

Obr. 2.2-15 Odlévani voskového odlitku ve vakuové komore

Po péti minutach je komora zavzduSnéna a forma vyjmuta. Podle
velikosti odlitku a druhu materiala a tloustky stény formy lze model vyjmout
fadové nékolik hodin po odliti. Pro urychleni procesu chladnuti Ize vyuzit
chladni¢ku. Pro chlazeni velkych forem lze uvazovat o zavedeni vodniho
chlazeni pomoci trubicek zalitych do formy. K optimalizaci chladiciho systému
bude mozno vyuzit simulaci.
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Obr. 2.2-16 Prvni odlity voskovy odlitek, ahel sklonu formy 20° c¢as liti
cca 120 s, vakuum pf# liti -0,6 Bar, lici teplota voskové smési 70 C, teplota
predehrati formy 70 . Forma neprodysSna — bez pr dduchd.

Na zakladé polohy uzavieného vzduchu byly do formy vyvrtany
priduchy. Praduchy Ize zhotovovat také pomoci injekénich jehel, kdy je pak
jejich primér mensi, hladky, nedochazi k takovému naruSeni povrchu formy
jako pfi pouziti vrtdku. Pro material formy Silicast T4 je vnitfni prdmér jehly 1
mm nedostate¢ny k vytvoreni funkéniho praduchl. Praduch vytvofeny jehlou o
priméru 1mm se po vytvofeni samovolné uzavie. Lze predpokladat, Ze
dostate¢ny vnitfni pramér jehly je cca 1,5 mm. Praduchy Ize také predlévat. Pfi
odlévani jednotlivych dild formy se pfipravi kostra na kterou se umistuji do
vhodné polohy dratky pro vytvofeni praduchl. Dratky je tfeba opatfit




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 94

separacnim prostfedkem pro snadné vyjmuti po ztuhnuti silikonu. Stejné tak
pomoci kovovych jader Ize vytvaret dutiny v odlitku.

Obr. 2.2-17 Zhotoveni prdduchd do silikonové formy

Praduchy lze doplnit o prafuky. Prafuky se zhotovuji u slozitéjSich tvaru
odlitki, kdy hrozi nebezpeci poSkozeni odlitku pfi vyjimani z formy vlivem
vzajemného pfilnuti. Vytvofi se plnou jehlou priméru cca 2 mm , kdy dojte
k vytvorfeni otvoru, ktery se vSak po vytazeni jehly samovolné uzavie a na
rozdil od praduchd (pomoci duté jehly dojte k odstranéni silikonu o rozmeéru
vnitfniho priméru jehly) nam nesnizuje kvalitu povrchu odlitku. PFfi rozebirani
formy se do prafuku pfivede tlakovy vzduch a dojde k odskoceni formy od
voskového modelu a tak k snadnému a bezpec¢nému vyjmuti. Byly vytvofeny
Ctyfi prafuky ve stfedové Casti formy, kde byl model pfichycen vlivem podtlaku.

Obr. 2.2-18 Vytvareni prafukd v mistech kde hrozi poSkozeni odlitku pri
vyjiméani z formy
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Vyhodnoceni prvniho kusu

Prvni voskovy model slouZil pouze pro optimalizaci technologie liti. Podle
poloh uzavieného vzduchu byly vytvofeny praduchy. Ve stfedové oblasti
modelu, ktery je znacné ¢lenity a slozeny z tenkych stén, doSlo pfi vyjimani
k vytvofeni podtlaku a model byl pfi vytahovani nalomen. Proto byly ve
stfedové &asti vytvoreny prifuky. Ve spodni ¢asti modelu (na druhé strané od
liciho otvoru) je patrny zvinény povrch, studené spoje a nedolité misto. Je
otazkou, zda je to zpusobeno nizkou prodysnosti formy (vzduch muze unikat
pouze pres netésnosti v délici rovin€) nebo nizkou teplotou pfedehievu formy,
popf. nizkou lici teplotou voskové smési. S nejvétSi pravdépodobnosti jde o
vliv vSech faktord. Druhy model bude odlit za stejnych podminek pouze
se silikonovou formou, ve které byl vytvorfen systém praduchd pro ovéreni jeho
funkcénosti.

Obr. 2.2.20 Leva strana odlitku (vzhledem k poloze liti) obsahuje
nepfipustné vady
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2.2.3.2 Druhy voskovy model

Pfed odlitim druhého kusu bylo pfedpokladano, Ze vlivem zhotoveni
priduchu v kritickych mistech, dojde jiz k spravnému vyplnéni celé dutiny
formy bez nutnosti ménit teplotu prfedehievu ¢i vosku.

Obr. 2.2-21 Druhy odlity voskovy model, uhel sklonu formy 20°, ¢as liti
90 s, vakuum pf#i liti -0,6 Bar, lici teplota voskové smési 70 C, teplota
pfedehrati formy 70 C. Forma prodysSna — s pr dduchy.
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Vyhodnoceni druhého kusu
Diky priduchim doSlo ke zmenSeni oblasti uzavieného vzduchu. Byla
odstranéna i tzv. ,,kGze" ve spodni ¢asti modelu. Tvar modelu, ale stale neni

dostate¢ny proto bude odlit tfeti kus za vysSi lici teploty vosku (75C), za
vySSiho predehréti formy (80C) a za vySSiho vakua (0,7 Bar).

Obr. 2.2-22  Spodni strana modelu ¢.2 jiZ neobsahuje ,,pomerancovou
kdru,,, je tfeba jeSté odstranit nedolité misto, leva strana modelu ¢.2

Obr. 2.2-23 Porovnani modelu ¢.1 a modelu ¢&.2 v kritické levé ¢asti
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2.2.3.3 Treti voskovy model

Treti kus odlity z vysSi lici teploty do vice predehraté formy obsahuje
pouze drobné vady, které Ize snadno opravit ruénim zapravenim vosku,
zacisténim. Obsahuje pouze jednu nepfijatelnou vadu ve stfedni ¢asti modelu.

e
e ey e I g e

Obr. 2.2-24 Treti odlity voskovy odlitek, uhel sklonu formy 20° c¢as liti 90
s, vakuum pi liti -0,7 Bar, lici teplota voskové smési 75 <C, teplota p rfedehrati
formy 80 . Forma prodysSn& — s pr dduchy.

Vyhodnoceni t fetiho kusu

Treti model Ize po nékolika ru€nich opravach pouzit pro vyrobu
skofepinové formy. Nepfijatelna je vada v stfedové Casti. Vada by méla byt
odstranéna zvétSenim priduchd &i zvySenim teplot, popf. zménou polohy
vtoku (umisténi vtoku nad vadu).




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

Strana 99

Obr. 2.2-25 Spodni strana modelu ¢.3 splriuje kvalitativni pozadavky

Obr. 2.3-26 Leva strana modelu ¢.3 obsahuje neprjatelnou vadu ve

stfedové cGasti
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Obr. 2.3-27 Porovnani modeld é. 1, 2, 3
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2.3 Simulace pIn éni silikonové formy pro voskovy
model ,,C*

2.3.1 Preprocessing
2.3.1.1 MeshCAST

1) Naéteni formatu

Odlitek, ktery bude simulovan v diplomové praci je vyrabén ve slévarné
presného liti FIMES, a.s. jez patfi do spolecnosti MESIT. Poditaovy model
odlitku vedeného ve vySe jmenované spolecnosti pod ozna¢enim 019 — C 002
CROWN CENTRE byl nakreslen v Pro/Engineeru. Geometrii jsem obdrzel
v datovém formatu .step, ktery Ize nacist do ProCASTU (Obr. 2.3-1).

Obr. 2.3-1 Dva pohledy na 3D model odlitku vyrabéného ve spoleénosti
Fimes, a. s. v datovém formatu .step

Po konverzi z formatu .step do formatu .gmrst, se kterym se pracuje
v MeshCASTU se vyskytla neoCekavana chyba.

PFi konverzi byly nastaveny potfebné parametry (jednotky, tolerance), ale
pfesto doSlo k chybnému nastaveni rozmérd modelu. Na chybu nebylo
upozornéno v Message Windows (okno kde se zobrazuji vSechny provadéné
operace) a byla zjisténa pozdeji, nahodné pfi méfeni délky hrany. Proto byl
model z formatu .step nacten do softwaru GeoMesh. GeoMesh je specielni
software slouzici predevSim pro Upravu povrchové meshe, ale také pro
konverzi riznych formatu. Po preulozeni z plvodniho formatu .step do formatu
.step v GeoMeshi a opétovném nacteni do MeshCASTu byly jiz rozméry
korektni.

Tato ,,nehoda,, je typickou ukazkou, Ze i ,,jeden format, zriznych
zdrojl mize byt rizné nacten, k ¢emuz by samoziejmé dochazet nemélo.
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Obr. 2.3-2 ,,Dratovy,, model nacteny v MeshCASTu

2) Uprava geometrie

Pro vyrobu voskového modelu pomoci vakuového liti do silikonové
formy bylo rozhodnuto o zjednoduSeni geometrie odlitku, které spocivalo
v nepredlévani mensi diry (prdméru 12,7 mm). MenSi dira byla v MeshCASTu

odstranéna.

Dale muselo byt rozhodnuto zda bude model odlitku doplnén o model
formy. Model formy neni pro simulaci plnéni nezbytné nutny (Ize pouzit také
tzv. virtualni formu), ale vramci nazornosti a jeSté ne zcela upfesnénych
moznosti nasledného vyuziti simulace bylo rozhodnuto o dokresleni modelu
formy. Forma byla zvolena tfidilna s ohledem na tvar odlitku (Obr. 2.3-3).

Obr. 2.3-3 Navrh formy, délici roviny
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Prvnotni napad , dokresleni geometrie formy v MeshCASTu se
neukazal jako nejvhodnéjSi. MeshCAST je uréen pouze pro drobné korekce
geometrie ¢emuz odpovidd monZstvi dostupnych funkci a uZivatelské
prostredi. Model formy byl proto vytvofen v Pro/Engineeru pomoci
Booleanovskych operaci, odectenim modelu odlitku od kvadru a nésledném
rozdélenim kvadru na tfi ¢asti (Obr. 2.3-4).

Obr. 2.3-4 3D model voskového modelu a formy sloZené ze tfi ¢asti

Model i s formou byly na¢teny do MeshCASTu (viz. prvni krok Al), kde
probihala nasledna korekce. V prvnim stadiu jsou opravovany Cary objektd
(tzv. draty). Je tfeba umazat zdvojené, nenavazujici ¢i jinak deformované
dréty.

3) Oprava ploch

Déle je tfeba zkontrolovat stav a pocet ploch, které nalezi jednotlivym
hrandm. Kazdé hrané musi nalezet nejméné dvé plochy (Obr. 2.4-5 a Obr.
2.4-6).
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Obr. 2.3-5 Hrany, kter
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Obr. 2.3-6 Zobrazeni ploch, kter
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KdyZz vSem dratim nalezi spravny pocet ploch, je tfeba vytvorit
jednotlivé EDGE_SETy a zadat jim spravnou délku. EDGE_SETYy jsou skupiny
Car a jim prislusnych ploch s ur&itymi vilastnostmi (Obr. 2.3-7). Po vytvoreni
povrchové mesche budou jednotlivé plochy tvofeny trojuhelnicky, jejiz velikost
je dana délkou EDGE_SETU (Obr. 2.3-8). Je tfeba zvolit optimalni délku,
respektive hrubost meshe (trojuhelnic¢kl) pro korektni presnost vypodctu uréené
oblasti EDGE_SETu. Cim vy3$§i pfesnost vypoétu je poZzadovana tim jemné&;si
je mesh (tim drobnéjSi jsou trojuhelnicky). S rostouci presnosti vypoctu
velikosti
vypoctovych €asu je tfeba spravné zvolit oblasti, kde muze byt pouzita mesh
hrubSi pfi zachovani dostateéné presnosti vypoctu. V simulaci byly zvoleny tfi
EDGE_SETy a to s nejmensi déelkou pro oblast odlitku, se stfedni délkou

(s klesajici

trojuhelnikd) roste vypoctovy cas.

v okoli vtokového otvoru a s nejvétsi délkou pro oblast formy.

DT |

£
Y

AN

rinah

)
i
o
AN
17

.

ATTR

il
i

44

“-,‘-."

Obr. 2.3-8 Povrchova mesh téles

Pro zkraceni
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Po rozdéleni modelu do jednotlivych EDGE_SETU je poprvé spusténo
generovani povrchové meshe — generovani trojuhelnikd jimiz je povrch
popsan. PFi generovani povrchové meshe muaze dojit ke vzniku chyb, a to
dvojiho druhu. Prvnim druhem je nevygenerovani povrchové meshe v urcité
ploSe (Obr. 2.3-9). Tato chyba je vétSinou zpusobena nevhodnym tvarem
ploch, Spatné pfifazenymi hranami nebo Spatné zvolenou délkou
EDGE_SETU.

Druhou skupinu tvofi Spatné zmeSované oblasti (Obr. 2.3-10). Vznikaji u
nevhodnych tvarll, jako jsou malé Uzké oblasti, kam Ize obtizné vepsat
trojahelnik zadaného tvaru. ReSenim je bud geometrickd Uprava daného
tvaru, zména délky EDGE_SETU ¢i nasledné rucni vepsani trojuhelniku.

Obr. 2.3-10 Spatné zmeSovana plocha
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4) Objemova mesh

meshe. V tomto kroku je jeSté mozné korigovat stav povrchové meshe. Vznika
soubor s koncovkou .sm (Obr. 2.4-12).

<
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EAA TR AA T
s

SV
SVANAVEg S

Obr. 2.4-12 Jednotlivé objemy — odlitek a forma ze tfi ¢asti

meshe vznikne soubor s koncovkou .mesh .

Bezchybné pfipravend mesh je prvni z mnoha podminek, které musi byt
splnény pro provedeni dobré simulace (Obr. 2.3-11). Vytvofenim povrchove

Obr. 2.3-11 Povrchova mesh v rezimu zobrazeni Solid

V dalSim kroku se prechazi do modulu vypoc¢tu objemové meshe. Zde
jsou vytvofeny jednotlivé objemy. Objem je oblast vymezena plochami,

zpravidla liSici se bud materialem, ktery bude objem obsahovat, nebo kvalitou
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Timto krokem se uzavird oblast Preprocessingu tykajici se pfipravy
geometrie a generovani meshe (modul MeshCAST). Nasleduje faze
preprocessoru ProCAST, kde probéhne samotné nastaveni vypoctl simulace.

.gmrst

.mesh
.Sm

MeshCAST PreCAST DataCAST ProCAST ViewCAST

Obr. 2.3-13 Pfechod do modulu PreCAST

2.3.1.2 PreCAST
K simulaci pInéni a chladnuti vosku do silikonové formy nejsou znamy

e

problematikou zabyval.

Po nacteni dat ve formatu .mesh do modulu PreCAST je zobrazena
tabulka udavajici zakladni vstupni informace (Obr. 2.3-14):

- pocet oddélenych objemovych oblasti : 5
- celkovy pocet uzlovych bodu : 128 437

- celkovy pocet elementt : 646 351

- rozméry dilu v soufadnych osach: X, Y, Z
- rozméry dilu jako : délka, vySka, Sitka

Input Mesh Data:

Number of Materials: 5

Total number of Nodes: 128437

Total number of Elements: 646351
Hex Elements: 0
Wedge Elements: (1}
Tetrahedral Elements: 646351

X-dimension: -15.00000 to 129.80800 mm

Y-dimension: -15.00000 to 78.57620 mm

Z-dimension: -15.00015 to 76.21400 mm

Model Size:
Length = 144.80800 mm

Height =93.57620 mm
Depth =91.21415 mm

Obr. 2.3-14 Tabulka vstupnich udaju
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1) Kontrola geometrie, zadani material a

V dalSim kroku se provede kontrola geometrie, po které se pfistupuje
k zadavani materialu jednotlivym objemovym oblastem (Obr. 2.3-15). Zada se
druh materialu oblasti, typ a zda je objem na pocatku plny ¢i prazdny (Obr.
2.4-16).

PreCAST
« PreCAST v2008.0,
File Geometry Mat{rials Interface Boundary Conditions Process Initial Conditions Run Parameters Inverse H

Obr. 2.3-15 Zadavani parametrd v modulu PreCAST

Assign

ik ralaterla
# 1 3AND_Silico

Insulation
Exothermic
Care
Resenvoir

Obr. 2.3-16 Zadavani materiald jednotlivym objemdam

PFi pfifazovani béznych slévarenskych materialt (jak u materialu odlitku,
tak u materidlu formy) lze vyuZit databazi, ve které jsou nezbytné hodnoty
k vypoctu jiz preddefinovany. V pfipadé vosku jsou v knihovné materialt ve
verzi ProCAST 2008 dostupna pouze néktera data tepelnych vlastnosti (Obr.
2.3-17). Tyto data nejsou dostaCujici k provedeni simulace plnéni a tuhnuti
vosku a musi byt doplnéna (viz kapitola 2.3.1.2 C)).
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c Material Name: |Wax ) User. ESI Date: 1/24/08
Composition \ Fluid \ Comments \
LEUHUUCIMW\ Denslty\ Specific Heal ynmalpy\ Fraction Su\ld\ Latent Heal\ Liquidus-Solidus \ Exomermlc\
——
¢ Constant 0
Enter. — 0.284
| 0.26
& Table 0.247
Erase Table | Erase Line | Import ‘ Export 0.224
Temperature C — | Cond. Wim/K — 0.204
i‘w 2.110000e-001
2.110000e-001 0.18
2.110000e-001
1.580000e-001 0.6
1.530000e-001
6 014
lg 0124
~ |10
01 T T T T T T T T T
‘ 30 37 4 B 68 65 72 79 86 93 1

Obr. 2.3-17 VeSkera data dostupn& k vosku v databazi ProCASTu 2008

Materialové vlastnosti pro silikonovou formu nejsou k dispozici v databazi
Zadné a musi byt pro provedeni simulace zcela zadany (viz kapitola 2.4.1.2
A)).

2) Definovani rozhrani

Dale je tfeba definovat Interface, tj. vlastnosti ploch (domén) mezi
jednotlivymi objemy modelu.

PFi generovani v MeshCASTu mohou byt vygenerovany elementy, jez
mohou nalezZet ploSe, ktera tvofi rozhrani mezi dvémi objemy. Jednotlivym

materidlovym rozhranim je tfeba pfifadit typ rozhrani, tj. EQUIV, CONIC nebo
NCONIC (Obr. 2.3-18 aZz Obr. 2.3-21).

View Apply Quit
Add

Delete

Assign

Material Pair DB Entry

b

g

R
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)
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-~
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Obr. 2.3-18 Definice Interface
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a) Typ rozhrani EQUIV (ekvivalentni)

- se pouzije pokud dvé domény jsou soucasti jedné entity (napf. obé
entity patfi do oblasti odlitku, jejich oddélené zmeSovani probéhlo pouze
z technickych duvodu) (Obr. 2.3-19). Pro vypocet to znamena, Ze bude
kontinualni pfechod mezi obéma doménami (kontinuélni pfechod teplotniho a
rychlostniho profilu).

Temperature ——»

Distance

Obr. 2.3-19 Rozhrani EQUIV

b) Typ rozhrani CONIC (koincidentni)

- pro rozhrani mezi dvémi rozdilnymi materidly (napf. mezi odlitkem a
formou), kde je obvykle teplotni skok (Obr. 2.3-20). Po pfifazeni tohoto typu
jsou nody zdvojeny z dlivodu oddéleni vypodctu rozdilnych teplot.

Temperature ——»

Distance

Obr. 2.3-20 Rozhrani CONIC, Zluta plocha je pouze pro nazornost (ma
nulovou tloustku)

¢) Typ rozhrani NCONIC (nekoincidentni)

- elementy na obou doménach nejsou spojeny do stejného bodu (nodu),
(Obr. 2.3-21). Tohoto typu se vyuziva pfi spole€ném meshovani rozdilnych
meshi.

Temperature

Distance >

Obr. 2.3-21 Rozhrani NCONIC
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Dale byl zadan souginitel prestupu tepla h (WON?IK™) mezi
koincidentnimi (popf. NCONIC) oblastmi. Lze jej nadefinovat jako konstantu,
¢asovou zavislost nebo pomaoci libovolné uZivatelské funkce. Pro pfestup tepla
mezi voskovym odlitkem a silikonovym materidlem byla zvolena hodnota h =

o0 WM K™

3) Definovani okrajovych podminek

Okrajové podminky jsou parametry, které pomahaji definovat konkrétni
slévarensky proces. Okrajové podminky jsou rozdéleny dle mista aplikace na:

a) Okrajové podminky definované na plochu

- symetrie, periodicita, teplota, teplo, rychlost, tlak, inlet, sténa,
pruduch, vstfik, turbulence, nahrazeni, bodové zatiZzeni, ploSné zatizeni,
proudova hustota, napéti, magneticky potencial, nukleace

Byly zadany podminky (Obr. 2.3-22):

Teplo — chlazeni na vzduchu na cely vnéjSi povrch formy, pfi teploté
okoli 20 a sou &initeli prestupu tepla h = 1 W™ K™

Teplota — teplota voskové smési 75C

Rychlost — rychlost liti 62 mm/s

Add -= Delete Assign

Store Quit Link

BC-Type Area (sqmm) OB Entry

2|12
0 M)«
LLw N

Read ‘ Add -= | Copy | Cel | Sort

BC-Type Keyword User
5 | Temperature 2

Temperature =

Velocity

Velocity

Inlet

Inlet
Pressure
Pressure
Temperature

Obr. 2.3-22 Zadani okrajovych podminek definovanych na plochu

b) Okrajové podminky definované na objem

Objemové teplo, povrchové teplo, momentovy zdroj, objemovy zdroj,
teplo filtru. Z téchto okrajovych podminek nebylo tfeba aplikovat Zadnou.
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c) Okrajové podminky definované na tzv. enclosure (virtualni téleso
vytvorené kolem odlitku)

Jsou podminky slouzici k popisu tepelné radiace

4) Gravitace

Byl nastaven vektor gravitace podle polohy formy pfi liti — sklon formy
20°( Obr. 2.3-23).

x |9.21DDDDe+DDD
Y- |3.3500009+DDD misec™2  —
Z IU.DDDDDDe+UUU

Obr. 2.3-23 Definovani vektoru gravitace

5) Pocéateéni podminky
Pocatecni teplota silikonoveé formy: 75 C
Pocatec¢ni teplota vosku (lici teplota): 75 C

6) Vypo ¢tové parametry

Umoznuji blizSi specifikaci vypoctu, oSetfeni moznych situaci. Pro
jednotlivé slévarenské procesy jsou vzdy stéZejni pouze nékteré parametry
(Obr. 2.3-24).

Run Parameters:

Freferences \ zeneral \ Thermal \ Cycles\ Radiation \ Flow \ Turbulence \ Stress \ Micrn\

Obr. 2.3-24 Modulové usporaddéani vypoctovych parametrd
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Usporadani vypodtovych parametru je opét modulové:

a) Preference

Je modul, ktery umoznuje zvolit slévarenskou metodu a tim automaticky
prednastavit vhodné parametry: defaultni obecné nastaveni, gravitacni liti,
(simulace teplotniho pole), gravitac¢ni liti (simulace plnéni), vysokotlaké Iliti
(cyklovani formy), vysokoltlaké lité (simulace plnéni),nizkotlaké liti (simulace
plnéni), sklopné liti, odstfedivé liti.

Bylo zvoleno predbézné nastaveni parametrt pro gravitacni liti.

b) Obecné parametry

V této skupiné parametri je mozné definovat kriteria pro velikost
vypoctovych krokud, pro ukonéeni vypoctu a nastavit jednotky, v niz budou
zobrazovany vysledky simulace (Obr. 2.3-25).

Prsfersnces! General | Thermal | Cyces | Radiaton | Fiow | Turbuience { Sivess | Wera| Preferences | General | Thermai | Cyces | Ractation } Fiow | Turbuience | Sress | Miao |
smnam\,wannea\ Standard! Mvanced\
Stop criterion : Max number of Steps, NSTEP  [20000 NRSTAR |5
Stop criterion ; Final Time, TFINAL  [0.000000¢+000 sec — NPRFR |1
Stop criterion : Timsa afier filing, TENDFILL |0.000000e+000 sec = PRHLEV |0
Stop ritsrion - Final Tampsrature, TSTCF [0.000000e+000 C = et
AVEPROP [0
Restart Siap, INILEV. |0
c6sa o
Inital Timestep, DT [10000006-003 sec — RGN
G [1024
Maximur Timeslep for Filing, DTMAXFILL [1000000e-001 sec —| Time
NEWTONR [o
mum Timestsp, DT [1.0000008+000 —| Tme
Maximum Timeslep, & s8C Teen l“—
THODS [2.000000¢+000
TUNTS: ¢ =
TMODR [50000006-001
QUNTE:  wmr2
covToL [1000000s-00¢
VUNITS: misec —
PUNITS: bar =
Apply Cancel I Apply | Cancel

Obr. 2.3-25 Obecné vypoctové parametry se dale rozdéluji na
Standartni a Pokrocilé

Z duvodu neznamé vypoctove naro¢nosti bylo pfedbézné nastaveno stop
kriterium na dvé vtefiny po ztuhnuti odlitku nebo na celkovy maximalni pocet
vypoctovych krok 200 000.

Ostatni kriteria a jednotky byly ponechany defaultni.

c) Tepelné parametry

UmoZzauji nastavit hodnoty tykajici se simulace tuhnuti materialu (napf.
parametry tykajici se porosity, frekvence ukladani vypoétenych kroku, ... ).
Déli se dale na zakladni a pokrocilé.

Pro prvni pfedbéZnou simulaci bylo ponechano defaultni nastaveni.
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d) Cyklovani

Umoznuji optimalizovat simulaci teplotniho pole forem pfi opakovaném
ostfiknuti.

Pro moji simulaci nemaji vyznam a byly ponechany vypnuté.

e) Radiace

Parametry umoZznujici optimalizaci ovliviiovani odlitka tepelnym salanim.

f) Proudéni

Slouzi pfedevSim k definici vlastnosti materialu souvisejicich s plnénim
odlitku.

Byl aktivovan parametr NNEWTON jeZ definuje nenewtonsky zplsob
proudéni materialu, kdy viskozita je funkci smykové rychlosti.

g) Turbulence
Umoznuje optimalizaci proudéni.

h) Napéti
Parametry tykajici se napéti v odlitku.

ch) Mikrostruktura

Parametry pouzivané pfi simulaci mikrostruktury odlitku.

A) Dostupné vlastnosti silikonu
Pro vyrobu formy byl pouZit silikonovy elastomer SILASTIC T-4 a
tvrdidlo T-4 O. Popis materialu je v kapitole 1.6.1 a v pfilohach P7, P8, P9.

Nezbytné parametry k provedeni simulace jsou :

1) Tepelna vodivost
Tepelna vodivost se u silikonud SILASTIC se bézné pohybuje mezi 0,2 az

0,7 WOM™ (K™ specialné upravenych elastomert zhruba do 2 W™ (K™
(Graf. 2.4-1).
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Graf. 2.4-1 Zavislost tepelné vodivosti silikond SILASTIC na mérné

hmotnosti [38]

2) Hustota formovaci smési

3
Hustota zakladni slozky SILASTIC T-4 je: 1100 K9

3
Hustota vytvrzovaciho Cinidla T-4 O je: 960 kgt

Hustota vysledné smési, pfi poméru michani 100 : 10 je: 1087

kg O

3
Hustota do PreCASTu byla zadana: 1100 kg [

3) Specifické (mérné) teplo

Specifické mérné teplo SILASTICU je v oblasti od 0,28 do 0,35 callg *C,
TvrdSi silikony (60 a vice jednotek tvrdosti podle Shoraho) se vétSinou
pohybuji v dolni oblasti intervalu a mék¢&i pak v hornim (Graf. 2.4-2).

Specific Heat Cp [Jikg K)
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Graf. 2.4-2 Zavislost specifického tepla silikond SILASTIC na teploté

[38]

Do PreCASTU byla zadana zavislost specifickeho tepla podle grafu 2.
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B) Dostupné vlastnosti vosku

Pfesné zadané materialové vlastnosti jsou jednim z piliftd provedeni
simulace odpovidajici skuteénému prubéhu procesu. Prvotni pfedstava o
dostupnosti parametrd tykajicich se voskovych smési se ukazala jako velmi
naivni. Volné dostupné dokumenty zabyvajici se vyzkumem &i simulaci
vétSinou obsahuji neuplné informace a ¢asto vibec neobsahuji konkrétni
Ciselné hodnoty, pouze obecné zavéry a hodnoceni.

Na feSeni problematiky tykajici se voskovych smési pouzivanych
v Investment casting se vyrazné podileji M. R. Jolly, A. S. Sabau a
S.Viswanathan (viz napf. ¢lanky [22], [23], [24], [25], [26]).

Zajimavé vysledky studia problematiky pfesného liti na vytavitelny
model pochazeji z univerzity v Birminghamu z oddéleni Interdisciplinary
Research Centre (IRC) in Materials of Birmingham. Velice zajimavy je i
nedavny vyzkumny projekt FOCAST (Fundamentals Of Investment Casting
Project), jez komplexné anlyzuje celou technologii. Bohuzel vysledky zatim
nejsou zcela pristupné, ¢asti projektu jsou postupné prezentovany na riiznych
konferencich.

V ProCASTu 2008 obsahuje materidlova databaze pouze jeden obecny
(bez jakékoliv blizSi specifikace) materidl vosk. Obsahuje pouze data
v modulu THERMAL (tepelnd data - tepelna vodivost, hustota, specifické
teplo),(Obr. 2.4-26). Pro provedeni simulace plnéni formy je tfeba databazi
doplnit — doplnit modul FLUID (Obr. 2.4-27), pficemz nezbytnd data do
modulu FLUID jsou povrchové napéti a viskozita.

Material Name:|".“."ax User: ESI

Composition Fluid \ Comments \
c:oonductivity:l e HeaLpEnthalpy | Fraction Solid | Latent Heat | Liquidus-Solidus | Excthermic

Obr. 2.4-26 Dostupna data pro obecny material vosk v PorCASTu 2008

Material Data (READ ONLY):

Material Name:|‘."."ax User. ESI

Composition\ Thermal " Fluid Comments \
@03”5' \SurfaceTension Permeability \ Filter \

Newtonian \ Carreau—‘f’asuda\ P ower-Cutoff \

Obr. 2.4-27 Nezbytna data pro provedeni simulace plnéni a tuhnuti

Vzhledem k velice Sirokym moznostem chemického sloZeni vosku (viz
kapitola 1.6.2) se samoziejmé budou liSit i jejich vlastnosti a nelze tedy
predpokladat, Ze data obsazena v databazi budou presné odpovidat konkrétni
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voskové smési. Stejné tak data, ktera budou zadana v prvni fazi sestavovani
simulaci do modulu FLUID budou ziskana z riznych zdrojd a k odliSnym
druhdm voskul. Z téchto divodu nelze tedy provést pouze jednu simulaci, je
jich tfeba provést nékolik a vyhodnotit vysledky, provést nezbytnou korekci
parametrd. Idedlnim feSenim je samoziejmé veSkeré hodnoty pro konkrétni
voskovou smés zméfit.

1) Povrchové napéti
Je zvI&sté vyznamné pfi plnéni tenkych profilG (lopatky turbin).

Surface tension {mN.m'l]

204

83 95 1G5 1i5 125 135 145 155

Temperamre ("C)

Graf 2.4-3 Povrchové napéti v zavislosti na teploté [26]

2) Viskozita

Pro popis viskozity byla nalezena data v [26]. Tento zkouSeny vzorek
vykazoval plato pfi vysokych a nizkych hodnotach smykové rychlosti a byl tedy
pouzit C&tyfparametrovy model Carreau-Yasuda ve tvaru podle rovnice (2-1).
Popis modelu je uveden v kapitole 1.5.4.3 A)).

= = 2535
Na = M + (Mo — N)1 + ATy} 2 (21)

Tab. 2.4-1 Parametry pro model Carreau-Yasuda byly v [26] uvedeny
pomaoci rovnic

Parameter Value or Function
o (Pa-s) 10" exp (—1.957T %)
7, (Pa-s) 3.2 — 0.03T
A (8) V6.0 X 107 ¥ exp (0.62 X T)
n 0.55 X tanh (T — 47 )
12

Do rovnic z Tab. 2.4-1 byla dosazena teplota v softwaru MathCAD 14 a
ziskané udaje pak zadany do databdze ProCASTu 2008.
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Strain rate (s")

Graf 2.4-4 Znazornéni zavislosti zdanlivé viskozity (’7a) a smykové
rychlosti p/i rdznych teplotach [26]

C) Mérené vlastnosti voskové sm  ési
C1) Prvni m éreni viskozity

Cil méreni

Cilem méfeni bylo ziskat praktickou pfedstavu o zpusobu méfeni
viskozity polymerniho materialu a v ramci moznosti také hodnoty jednotlivych
parametri pro model Carreau-Yasuda pro vosk A7-RT/26 v intervalu teplot,
mezi teplotou liti a teplotou solidu. Viskozita polymernich materiala (tedy i
voskovych smési) se méni v zavislosti na: struktufe konkrétniho materialu,
teploté, tlaku, velikosti namahani (smykové napéti, smykova deformace 7),
gradientu rychlosti namahani (smykova rychlost A").

Pro ziskani korektnich hodnot viskozity je tfeba pfi méfeni zohlednit
konkrétni podminky, za kterych bude vosk pouZit. Vosk bude odlévan

gravitacnim litim (smykova rychlost A je fadové desitky s™) ve vakuu (cca —
0.7 Bar), pfi teploté liti vosku 75 <.

Pro méfeni byl pouzit viskozimetr Bohlin Gemini 150 od anglické
spole¢nosti MALVERN INSTRUMENTS (Obr. 2.4-29). Viskozimetr je napojen
na PC a dale vybaven vytapénim a tlakovym pfidrzovacem nehybné c&asti
meéfFici geometrie.

Pro ,,malo“ viskdzni materialy je pouzivana geometrie kuzel — deska
(vyrobce voskové smési uvadi viskozitu 0,2 az 0,4 Pa.s pfi teploté 90C). Byla
pouzita nehybna deska praméru 40 mm a kuzel se skosenim 2,5° shodného
priméru (Obr. 2.4-28).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 120

Torque (M)

Angular velocity
© rad s

__—— Shank

~ Cone

Obr. 2.4-29 Viskozimetr Bohlin Gemini 150, detail na pouzitou geometrii

Z geometrie a rychlosti otaeni se urci rychlost smykové deformace A" .

Z krouticiho momentu, ktery vyjadfuje velikost odporu materialu pfi urcité
smykové deformaci, se ziskd smykové napéti 7. Z téchto parametrli se pak
vypocte viskozita.

Priprava méreni

Pro typ geometrie deska — deska, deska — kuZel se pro zajisténi
poZadované velikosti mezery ¢asto pouzivaji u polymernich materiald vzorky,
které se vyfiznou z lisované desky dané tloustky. Vzhledem k dobrému taveni
voskovych smési bylo urcité mnoZstvi vzorku umisténo pfimo na vyhfivanou
desku, kde doSlo k jeho nataveni. Pfebyte¢né mnoZstvi bylo odstranéno
pomoci stérky.
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Teploty pro proméfeni byly uréeny kolem teploty liti vosku. Teplota liti
vosku je 75 C, m éfeni probéhlo pfi teplotach 70, 75, 80, 85 T. Veskeré
vystupy z méfeni jsou uvedeny v pfiloze P11. Pro kazdou teplotu budou
provedena dvé méfeni pfi shodnych podminkéach.

Na z&kladé dat vyrobce zname pfiblizné hodnotu viskozity pfi 90C, m é&fit

N4 s

tedy zacneme od vySSich teplot k nizSim. Je tfeba proveést kalibraci polohy
viskozimetru, ur€i se jakym zpusobem vzorek namahat, pfi jaké teploté, po

jakou dobu. ProméFované oblast smykovych rychlostiA" od 0,1 do 300 s™.

Obr. 2.4-30 Po vytemperovani vzorku se pfistoupilo k méfeni

Prabéh méreni, namérené hodnoty

Optimalizace nastaveni viskozimetru byla provadéna pri teploté 85T,
proto méfeni pfi této teploté probéhlo celkem tfikrat. Je nastaven rozsah
smykovych rychlosti, ¢asové zpozdéni mezi jednotlivymi intervaly méfeni pfi
zmeénéné smykové rychlosti (vliv tixotropie), zplsob zobrazovani namérenych
dat (Obr. 2.4-31).

[
File Edt Options Supervisor View Analysis  Help

ST

Notes Reference | Il VISCOMETRY
[ Active File
Measured Values - i
Displacement -55190e+0 [[EEREED Dplions | 7 fep I € Cancel | SO |
- - - [Cortroted Rate |
Temperature 85
- Min ShearRate1/s]  [07 ;

Angular Velocity 6.433e-0: T
Shear Rate 147436-0!  5anpies IEX
Shear Stress 00000c+0( [-eosthic = | B = /

Delay Time [s) EX : CP2.5/40 Disp Steel
Viscosity 0.0000e+01 ¥ Decieasing Delay Time 1 SELECT

Integration Time () 50 5 _—

Up =1 | A Start
Test Time (&) ez =
AP
= I 4 @
VAN SENgs
Temperature *c 2
Shear Stress IC' Pa

Obr. 2.4-31 Optimalizace nastaveni viskozimetru
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Graf 2.4-5 Prdbéh viskéznich kiivek voskové smési A7-RT/26 ph teploté
80T

Vysledeky méfeni jsou prekvapujici (viz napf. Graf 2.4-5 a pfiloha P11).
Zavislost viskozity je v podstaté linearni a k fitovani hodnot neni tfeba pouzit
model Carreau-Yasuda. Viskozitu Ize do ProCASTu zadat pouze pomoci
modulu Newtonian jako linearni zavislost na teploté.

Bls R Optiors Sopervenr Viem  Gnalels Help
Reference | | VISCOMETRY

Temperalure _ T01°C | Angular Velocity 3.0578+00 radis '

Shear Rate T.006%e+01 1 | Viscosity 8.9215e-01 Pas

Sleady State 1002 Thust 929

Normal Farce N1 -143329 Pa | Mormal Force C1 -0.029 Pas® | 00000745

10

: . .

- 0 y s 100 10

L} T Pa Pl r|Pl.ul Lin JdLnd Motas

L1 psoes ol 3 3030 102 757 (EEE T [ Z

BT - e

Obr. 2.4-32 Menu zobrazujici informace z prabéhu méreni
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Vyhodnoceni

Z naméfenych hodnot viskozity a smykové rychlosti (pfi konstantni
teploté) plyne, Ze k vyhodnoceni jejich zavislosti neni vhodné pouzit proloZzeni
modelem Carreau-Yasuda, protoZze na proméfeném intervalu smykovych
rychlosti vykazuje zavislost témér linearni pribéh (viz napf. Graf 2.4-5 a P11,
tedy vykazuje proudéni jako newtonovska kapalina). Je mozné pro
proméfenou oblast smykovych rychlosti pouzit linearni zavislost mezi
smykovou rychlosti a smykovym napétim, tedy definovat tok vosku jako
proudéni newtonskeé kapaliny (7 =n 0/ ), (Graf 2.4-12).

75 T - prvni m éfeni

120

100 4 y = 0,5855x + 1,4398
R?=0,9998

80 A

60

40

20 A

Smykové nap éti (Pa)

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Smykova rychlost ( s-1)

Graf 2.4-6 Tokové krivka vykazuje linearni pribéh = newtonské proudéni
Smési

Z méfeni pfi jednotlivych teplotach byla stanovena pramérnoda viskozita,
ktera bude zadana do ProCASu do modulu Newtonian (Graf 2.4-13).

Pramérna viskozita pfi 70C: x,, = 118Pals
Pramérna viskozita pfi 75C: x_75 = 076Pals
Pramérna viskozita pfi 80C: g = 051Pals

Pramérna viskozita pfi 85T: X, = 040Pal%

Pramérna viskozita v zavislosti na teploté

1,4 -

1,2
1 \

0,8 4
0,6
0,4

0,2

Viskozita (Pa.s)

70 75 80 85
Teplota (T)

Graf 2.4-7 Zavislost viskozity na teploté zadana do ProCASTu
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C2) Kontrolni m érfeni viskozity voskové sm ési

Cil méreni

Druhé méfeni viskozity bylo provedeno na sofistikované&jSim reometru,
s cilem ovéfit hodnoty prvniho méfeni, a ovéfit jestli je mozné aplikovat model
Carreau-Yasuda na hodnoty naméfené na SirSim intervalu smykovych
rychlosti.

Priprava méreni

Pro ur€eni viskozity byl pouzit moderni reometr AR-G2/AR 1500ex od
spole¢nosti TA Instruments (detailni popis na strankach vyrobce [48]). (Obr.
2.4-33). Teploty pro proméfeni byly uréeny od teploty liti vosku k teploté
tuhnuti. Teplota liti vosku je 75 C, m éfeni probéhlo pfi teplotach 67, 71, 75
C. Provede se kalibrace vyhfFivaciho systému, polohy zvolené geometrie
deska — deska a nataveni odméfeného vzorku voskové smési. Velikost
mezery mezi geometriemi 0,5 mm (Obr. 2.4-33).

Torogue (M)

anyular velocity
worads

schéma pouzité geometrie deska — deska [48]

Prdbéh méreni, namérené hodnoty

V prvni fazi méfeni byl proveden tzv. teplotni sken, tj. proméfeni viskozity
u neznamého vzorku (hodnota viskozity neni u voskové smési znama)
v urcitém intervalu teplot (68 az 80 <C) pfi jedné konstantni smykové rychlosti
(X =10G™), pfi rychlosti chlazeni 0,5 T za minutu (viz p filoha P12). Podle
teplotniho skenu se optimalizuje nastaveni méfeni viskozity pfi konstantnich
teplotach s proménou hodnotou smykoveé rychlosti.
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Viskozity pfi teplotach 67, 71, 75 T byly m éfeny v intervalu smykovych

rychlosti 0,01 az 500 s (pfiloha P12). V tomto intervalu jiz naméfené hodnoty
zavislosti viskozity na smykoveé rychlosti umoznuji proloZzeni pomoci modelu
Carreau-Yasuda.

Model Carreau-Yasuda nebyl dostupny v pfeddefinované databazi
modeld. Je mozné jej do databaze nadefinovat ru¢né, bohuZzel vzhledem
k Casovému zaneprazdnéni ing. Ch. byl pro vyhodnoceni pouZzit pouze model
Carreau. Tento model je shodny s modelem Carreau-Yasuda pouze
neobsahuje parametr a, parametr a je v ném zadan jako konstantni hodnota
(bliz8i popis modelu viz kapitola 1.5.4.3 A)).

1000 4 ¢ 1000
F1000
=10.00

.

"

g

]

{
1,000
F0.1000

1000 T T T T T 01000
1,000€-3 001000 0.1000 1000 1000 1000 1000

shea raee (14]

Graf 2.4-14 Garf zobrazuje zavislost viskozity (€ervend) a smykoveho
napéti (modrd) na smykové rychlosti pfi teplotach 75, 71 a 67 .

Vyhodnoceni
ProloZzenim naméfenych dat modelem Carreau byly ziskany parametry

potfebné k definici nenewtonského proudéni kapaliny do simulaéniho software
ProCAST.

Parametry ziskané prolozenim modelu Carreau:
a) Teplota voskové smési 75 T

- nulova viskozita ( zerou viscosity ): 3,575 Pals

(0] 53485 IS
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- limitni viskozita ( infinite viscosity ): 1,240 Pals
- charakteristicky ¢as ( phase shift ): 38,10 S
- rychlostni index ( power ): 0,6087

Standardni chyba prolozeni namérenych dat modelem: 7,153

Pro pfijatelnou presnost proloZzeni dat modelem je doporu¢ena maximalni
chyba 20.

n—2

{thm—xcfr

x1000

Range
(2-1)

X ... zméfena hodnota

m

X, ... vypoctena hodnota

n... po¢et namérenych bodu

Range ... je rozdil maximalni a minimalni hodnoty X,

b) Teplota voskové smési 71 T

- nulova viskozita ( zerou viscosity ): 4,224 Pals
- limitni viskozita (infinite viscosity ): 1,493 Pals
- charakteristicky ¢as ( phase shift ): 60,65 <

- rychlostni index ( power ): 0,5505

Standartni chyba prolozeni namérenych dat modelem: 11.58

c) Teplota voskové smési 67 C

- nulova viskozita ( zerou viscosity ): 3,253 Pals
- limitni viskozita (infinite viscosity ): 1,834 Pals
- charakteristicky ¢as ( phase shift): 5,474 S

- rychlostni index ( power ): 0,3553

Standartni chyba prolozeni namérenych dat modelem: 22,41
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Méfenim byly ziskany potfebné parametry, které budou zadany do
simulace.

Je mozné, stejné jako u prvniho méfeni, ur€it praimérnou viskozitu na
ur€itém intervalu smykovych rychlosti pro jednotlivé konstantni teploty, tedy
ur€it viskozitu jako proudéni newtonské kapaliny (zanedbani zavislosti
viskozity na velikosti smykové rychlosti, na ur€itém intervalu smykovych
rychlosti proudi voskovad smés jako newtonska kapalina). Pak simulovat jak
proudéni s viskozitou zadefinovanou pomoci parametri modelu Carreau-
Yasuda (nenewtonské proudéni), tak simulovat proudéni pomoci zadani
viskozity nezavislé na smykoveé rychlosti (newtonovské proudéni). Vysledky
porovnat a urcit jestli zjednoduSeni na newtonské proudéni je akceptovatelné
(validace se skuteénym pribéhem pInéni formy). Toto zjednoduSeni muze mit
nejen negativni dopad na prabéh proudéni, ale i velmi pozitivni vliv na celkovy
vypoctovy €as simulace, nebot matematicky popis newtonovského proudéni je
znacné jednodussi. Bylo by tedy vhodné provést vypocet obou pfipadl a
proveést vyhodnoceni pfijatelnosti zjednoduSeni pro vypocty provadéné pozdéji
ve slévarenské praxi, kdy ¢as hraje velmi vyznamnou roly v celém vyrobnim
procesu. Lze pfredpokladat, Ze vzhledem k malym smykovym rychlostem,
které vznikaji pfi gravitaCnim liti, Ize s dobrou pFesnosti zavést popis
newtonovského proudéni pro nenewtonovskou voskovou smés. Pak ale
s vysokou pravdépodobnosti nebude mozné pouzit tuto definici proudéni
vosku u simulaci jinych technologii vyroby voskovych modelll. Napf. pfi vyrobé
voskovych modeltd pomoci tlakového vstfikovani jsou dosahované smykové
rychlosti v Fadech tisicu a pfi téchto rychlostech Ize jiz predpokladat znacny
vliv smykové rychlosti na proudici voskovou smés (nehledé na pravdépodobny
vliv tlaku i na dalSi vlastnosti vosku). Bylo by tedy vhodné provést proméreni
viskozity na Sirokém intervalu smykovych rychlosti, aplikovat model Carreau-

N e

Yasuda a dosahnout tak vysSi univerzalnosti definice voskové smési.

C3) Termicka analyza
Cil méreni

Cilem méfeni na DSC bylo ziskat C¢asovou zavislost mérného
(specifickeého) tepla na teploté, popf. zavislost entalpie voskové smeési na
teploté. Jak je uvedeno v kapitole 1.5.4.2 D) je mozno do ProCASTu
zadefinovat bud mérné teplo a latentni teplo nebo pouze entalpii.

Priprava méreni

Pro méfeni byl pouZzit diferencni skenovaci kalorimetr DSC Q200 typu
Heat-flux od spole€nosti TA Instruments (Obr. 2.4-34). Princip méfeni spociva
v pfivadéni urcitého tepelného toku do testovaného vzorku (voskova smés A7-
RT/26) a tepelného toku do porovnavaciho vzorku (safir) o znamé tepelné
kapacité podle prednastaveného tepelného programu. Oba tepelné toky jsou
automaticky pocitany, tak aby pribéh teploty s ¢asem u obou vzorkd byl
shodny. Je tfeba spravné nastavit velikost naristu teploty za Cas , tak
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abychom mohly na kfivce tepelny tok — teplota (nebo €as) zfetelné pozorovat
fazové premény (méni se tvar pikd).

Vyhodnocovani se pak provadi z kfivek zavislosti velikosti tepelného toku
na teploté (nebo ¢ase) pro oba vzorky.

Obr. 2.4-34 Heat-flow DSC z fady Q Series od TA Instruments, detailni
pohled na testovaci komoru (podrobny popis na strankach vyrobce [48])

Prdabéh méreni, namérfené hodnoty
Prvnim krokem po zapnuti DSC je provedeni kalibrace pfistroje.
Kalibrace je zcela automaticka.

Druhy krok predstavuje proméfeni znamého referenéniho vzorku (v mém
pfipadé safir), sjehoz pomoci se vyhodnocuje velikost tepelné kapacity
neznamého vzorku. Navoli se rezim meéreni, tedy za jaky ¢as se zkoumany
vzorek ohfeje z teploty A do teploty B. Rezim méfeni musi byt shodny pro oba
vzorky, je tedy tfeba provést jeho volbu s ohledem na zkoumany vzorek (Graf
2.4-15 a Graf 2.4-16). Pocéate¢ni teplota méfeni byla zvolena +18T a
konecna teplota +80<C. Velikost nar ustu teploty byla zvolena 1C za 10 minut.

Obr. 2.4-35 Vzorek testované voskové smési nadavkovany v komdrce
kalorimetru
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Graf 2.4-15 Zavislost tepelného toku na ¢ase a teploté pro porovnavaci
vzorek — safir

Treti krok pfedstavuje proméfeni vzorku o neznamé tepelné kapacité -
voskova smés A7-RT/26. Provede se nadavkovani urcittho mnozstvi
vyhodnocovaného vzorku do vyhfivané komurky. Voskova smés A7-RT/26 je
dodavana vyrobcem ve formé ,,Colek,,. Velikost jedné <&ocCky idealné
odpovidala poZzadovanému mnozstvi (Obr. 2.4-35).

Pro dokonaly pFestup tepla by mél vzorek rovhomérné vyplfiovat celou
dutinu komurky (tzv. panvicku). Proto se nejdfive provede fizené roztaveni a
nasledné ochlazeni vzorku v komurce. Pro urCeni velikosti mérné tepelné
kapacity je tfeba nastavit stejny rezim méreni jako pro porovnavaci vzorek.
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Graf 2.4-16 Zavislost tepelného toku na case a teploté pro zkoumany

vzorek — voskovou smés A7-RT/26

Porovnanim téchto dvou graft (resp. tabulek hodnot v pfiloze P13) Ize
stanovit zavislost tepelné kapacity neznameého vzorku na teploté.

AHF,

m

AHF, =my[c,q [ (2-2)

... zména tepelného toku do safiru

s ... hmotnost safirového vzorku

b . rychlost ohfevu

AHF,,

AHF, =m, [ch[,B (2-3)

... zména tepelného toku do voskové smési

My .. hmotnost voskového vzorku

b . rychlost ohfevu
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Neznamou v téchto dvou rovnicich prfedstavuje pouze mérna tepelna
kapacita voskoveé smési:

_AHF, [Cy

2-4
AHF (2-4)

Cow

Pokud budeme vychéazet striktné z definice specifického mérného tepla,
které je definovano jako mnozstvi tepla dodané latce, aby jeji teplota vzrostla
o 1T, pak je mozné stanovit jej pouze pro teplotu pfi které nedochazi
k fazovym pfeménam (viz kapitola 1.5.4.2 A)). Z definice plane, Ze v pfipadé
probihajici fazové pfemény neni tepelnd kapacita definovana. K fazovym
pfeménam nedochazi podle naméfeného grafu voskové smési zhruba do
teploty 40C a pak zhruba od teploty 70<C.

Vyhodnoceni

Tepelnou kapacitu Ize do ProCASTu zadat jako konstantu nebo jako
zavislost na teploté. Zaroven musi byt zadano takeé latentni teplo, to Ize zadat
pouze jako konstantu. Otazkou zlstava, jakym zpusobem program dale
pracuje stémito daty vzhledem ktomu, Ze latentni teplo je zadano jako
konstanta bez vztahu k teploté pfi které se vylu€uje a tepelna kapacita uréena
z DSC v sobé zahrnuje i latentni teplo (Graf 2.4-20).

Voskovéa sm és A7-RT/26

14,000 -
12,000 -

2\
10,000
8,000 / \‘*‘
6,000 - /
4,000
2,000 /

0,000 ‘ T T T \
0 20 40 60 80 100

Teplota (C)

Tepeln& kapacita (J/g<C)

Graf 2.4-20 Zavislost ,,tepelné kapacity,, na teploté pro zadani do
ProCASTu

Z fyzikalniho hlediska se jako korektnéjsi jevi zadani entalpie, namisto
latentniho a specifického tepla. Zménu entalpie lze numericky urcit z grafu,
kdy jeji velikost odpovida ploSe nad kfivkou. Ur€ovani entalpie z namérenych
hodnot je naznaCena v pfiloze P13.
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2.3.2 Processing

Samotny vypocet procesu se provadi v modulu DataCAST. Rychlost
vypoctu zavisi na typu simulovaného déje (napf. pfi vypoctu plnéni zalezi jestli
je proudéni zadefinovano jako newtonské &i nenewtonské, jestli je viskozita
zadana pomoci konstanty ¢i v zavislosti na teploté, jestli uvazujeme povrchove
napéti, vliv odporu vzduchu ve formé, .... ), a na vykonu vypocetni stanice.
Vypocet prvni simulace byl zahajen na pocitaci jez poskytla spole¢nost
MECAS ESI s.r.o.:

Nazev: Avogadro

Procesor: jednojadrové Pentium 4 1,8 GHz
Pamét: 1GB

Graficka karta: SiS 315 32 MB

Nenewtonské proudéni neni bézné simulovano, stejné jako vliv
povrchového napéti se €asto zanedbava. Bylo pfedpokladano, Ze vypoctovy
¢as bude jen nepatrné vyssi nez u bézné provadénych simulaci (hodiny, max.
dny).

Pfi vypoltu prvni simulace, ktera byla navic zjednoduSena o
neuvazovani vlivu povrchového napéti, se ukazalo, Zze vypoctova narocnost
nenewtonského proudéni je mnohonasobné vyssi. Vypocet plnéni silikonové
formy, slozené z 643 351 elementd, by trval na uvedeném pocitaci minimalné
1789,5 hodin, tj. 74,6 dni (¢as bude pravdépodobné jesté delSi, protoze pfi
uréovani celkového €asu jsem vychazel z linearni zavislosti mezi ¢asem a
napocitanymi procenty naplnéni). Jiny pocita¢ nebyl k dispozici. Tato vysoka
vypoctova naro¢nost znamenala ,,jisté” zdrZzeni pfi optimalizaci simulace (Obr.
2.4-36).

= EST GROUP

Case Name :

L Percent Fileg. [[] 207 % ]
0 100%
Solid Fraction [ 0000 % ]
a 100%
" TimeSteps 1l 4983 ]
0 250000
Simulated Time - 1.948 ]
0 50

Step Number 4883

Simulated Time : 1.947940 sec

Time step 0.000500 sec

CPU time 1 day 13 hour 08 min 36 sec
Wall clock time 1 day 13 hour 09 min 26 sec

Step completed on May 11 2008 at 11:06:22

Obr. 2.4-36 Zobrazeni informaci s prabéhu vypoctu
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Pozdéji Brnénska pobocka spole¢nosti MECAS ESI s.r.o obdrzela novou
vypocetni stanici, kterou mi umoznila v rAmci moznosti pouZivat.

Nazev: -

Procesor: 4 x dvoujadrové Intel XEON E5440 2,83 GHz
Pamét: 16 GB

Graficka karta: GeForce 8600 GT

Na této stanici je mozné vypocet rozdélit az mezi osm jader Ctyf
dvoujadrovych procesora.

Tab. 2.4-1 Vliv poctu procesord na vypoctovy ¢as simulace

Priblizny vypoctovy €as simulace €.1
Jadro (hod)
Pentium 4 1,8 GHz 1790
XEON 2,83 GHz 759
2x XEON 2,83 GHz 335
4x XEON 2,83 GHz 210
6X XEON 2,83 GHz 89

2.3.3 Postprocessing

Zobrazovani a vyhodnocovani vysledk( bylo provedeno v modulu
ViewCAST.

Pro porovnani se skute¢nym prubéhem pinéni silikonové formy byly
pomoci digitalni kamery natoCeny dva zaznami plnéni formy:

1) Video_Realita_BP = pohled na formu z boku
2) Video_Reality_ZP= pohled na formu ze zadu

Videa jsou pfiloZzeny k diplomové praci v prilohach P14, P15.

Kameru nebylo mozné umistit do pouzité vakuové komory, proto bylo
filmovani provedeno pfi liti na vzduchu.

Vzhledem k vysoké Casové naroCnosti vypoctu, je jako kriterium pro
ukonceni vypodtu stanovena doba 50s od zacatku pInéni.

2.3.3.1 Simulace ¢.1

V jednotlivych simulacich jsou veSkera nastaveni a hodnoty shodné,
ménény jsou pouze vlastnosti voskové smési. Pfipadné jiné zmény budou u
jednotlivych simulaci rovnéz uvedeny.
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Nastaveni modulu THERMAL
Latentni teplo — simulace ¢.1: 0,08 kJ/kg

~ Constant [ ——————— 5]
0.30
Enter. Wim/K — 0.28-]
| 0.264
= Table 0.24-
Erase Table | Erase Line | Import | Export 022
Temperature G —t | Cond. wWimiK = U.EU_'
2 0.184
: 0.164
0.14+
0.124
| o1 GQU 2‘3 2‘5 2‘9 3‘2 35 a8 41 y 4‘7 50

Obr. 2.4-37 Tepelna vodivost — simulace ¢.1

aph: []
® o [ ——— ]
1.00
Enter: glcc — 0,984
| 0.964
 Table 0.94+
Erase Table | Erase Line ‘ Import | Export 0.924
Temperature M Density M 0904
i’l 9.540000€-001
3.000000e+001 9.510800e-001 088
3.500000e+001 9.470300e-001
4.000000e+001 9.415000e-001 0.264
4.500000e+001 9.311400e-001
5.000000e+001 9.206700e-001
5 1 9 001 0.84+
6.000000e+001 8.667700e-001
1.100000e+002 8.460000e-001 0.824
-~ |[10
0.80 T T T T T T T T T
| 2 29 38 47 56 65 T4 83 92 101 11Q

Obr. 2.4-38 Hustota — simulace ¢.1

T Constant

Enter: KikglK = 6.5

| 6.0
< Table 5.5
Erase Table | Erase Line | Import | Export 5.0
Temperature C — | Spec Heat kikoK — a5
ﬂ1 2

4.0+
3684
' . 2.0
3 ¥ 254

Llﬂ) 4.910000e+001 6.009600e+000

T T T T T T T T T
0 26 3z 38 44 50 56 62 68 74 g

[ 2

Obr. 2.4-39 Specifickeé teplo - simulace ¢.1
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Nastaveni modulu FLUID

P e

{.iodTyge+uuy

Enter — 6.98319(le+005

| 6207281

& Table 5431371
Erase Table | Erase Line ‘ Import | Export 4.65546
Temperature © = | Zero Visc Pas =1 N357955
i‘ﬂ 7.759100e+005
2.500000e+001 1.437850e+005 3.10364(
3.000000e+001 3.036270e+004
3.500000e+001 7.091890e+003 2.32773
4.000000e+001 1.796400e+003 1
6 | 4.500000e+001 4.866510e+002 155182
5.000000e+001 1.395560e+002 ’ b
5.500000e+001 4.203310e+001
9 | 6.000000e+001 1.321530e+001 7759104
_~|r10| 6.500000e+001 4315750e+000

378397

 Constant [ S —— ]

Enter: Pas — 274

Obr. 2.4-41 Viskozita p/i nekonecné deformacni rychlosti — simulace ¢.1

© Constant Z25UTUe+uUb
Enter sec —i 2.025099e+006
| 1.800084e+0086
# Table 1.57507]e+006
Erase Table | Erase Line ‘ Import | Export 1.350064ie+006
Temperature ©& — Phase Shit sec — 1.125055e+006
ﬂ1 2 i 38168202005
1.798280e-004 9.000440e+005
8.472550e-004
3.991820e-003 6.750330e+005
1.880730e-002
8.861020e-002 L
fin c 4500220e+005
1.966960e+000 X
] 9.267290e+000 2.250119e+005
« [10 | 6.500000e+001 4 .366260e+001
3.81682 e—[!.US‘ . : ; % I - T ¥
I 20 28 36 44 B2 60 6B 6 84 92 1

Obr. 2.4-42 Fazovy posuv — simulace ¢.1
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 Constant 10
Enter: 0.2
|
0 64
# Table 04
Erase Table ‘ Erase Line | Impaort Export
0.24
T rature  C Py
empel re — ower 04
ﬂl 53791402001
52258308001 02
-4.888060e-001 e
-4.188770e-001
-2 887960e-001 -0.4
-9.082720e-002 )
1.347050e-001 -0.64
3.205310e-001
. 4.369380e-001 e
- |[10| 6.500000e+001 4.978320e-001
| -1.0 T T T T T T T T T
20 28 36 44 52 B0 63 76 84 92 1

Obr. 2.4-43 Mocninny koeficient — simulace ¢.1

Validace vysledk a simulace ¢€.1

Obr. 2.4-44 Skutecénost - 2s

Obr. 2.4-45 Skuteénost — 20s

sim. .1 - 22s

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P16, P17, P18.
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Zhodnoceni simulace ¢.1

Vzhledem ke znacné Casové narocnosti nebyl simulovan pribéh celého
plnéni formy, ale ukonceni simulace bylo stanoveno na 50 s od zah4jeni liti.

Ze snimku je patrno, Ze se prubéh proudéni se jen blizi realité. V Gzké
stfedové Casti se vytvafi pfi plnéni dva proudy (Obr. 2.4.44), mezi nimiz
vznika dutina. V nizSi ¢asti se ve shodé s realitou vytvari celkem &tyfi proudy
vosku (Obr. 2.4-45). V ase 12 sekund dojde u skute€ného plnéni
k ,,ukapnuti,, dvou stfedovych proudd. Toto ,,ukapnuti,, pravdépodobné
simulaéni program neumi zohlednit a dojde k zastaveni obou stfedovych
proudll, coZz neodpovida realité. PInéni v simulovaném procesu poté probiha
pouze dvémi boc¢nimi proudy (Obr. 2.4-45). PInéni horni ¢asti formy realité
neodpovida vibec (Obr. 2.4-45), ve skute¢nosti dochazi k postupnému plnéni
horni ¢asti jiz od pocatku liti a oblast je zapInéna zhruba béhem dalSich 7s.
V simulaci k zaplnéni horni ¢asti dojde az v Gplném zavéru liti.

v i s

Jako nejpravdépodobnéjSi divod Casoveé disproporce mezi skuteCnym a
simulovanym prabéhem lIze spatfovat v rozdilném prifezu vtokového otvoru.
Tato neshoda je z divodu vytvofeni geometrie formy pfed jejim fyzickym
vyrobenim (Obr. 2.4-46). Tato geometricka neshoda bude napravena
(opravena od simulace €.6).

Obr. 2.4-46 Vtokovy otvor na skutecné formé a na pocitacovém modelu

2.3.3.2 Simulace ¢.2

Tuto druhou definici voskové smési jsem ziskal od Svycarské spolecnosti
CALCOM, ktera se podili na vyvoji softwaru ProCAST .

Jak je patrno z predloZzenych hodnot (Obr. 2.4-37 az Obr. 2.4-43 a Obr.
2.4-47 az Obr. 2.4-53), rozdil mezi daty mezi simulaci ¢.1 a ¢.2 je pouze
v modulu THERMAL. V modulu FLUID jde o stejné hodnoty, které jsou pouze
presnéji zadany (v simulaci €. 1 jsem vychazel z rovnic nalezenych v ¢lancich
[24], [25] do kterych jsem dosadil). Vzhledem k tomu, Ze je simulovano pouze
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proudéni Ize pfedpokladat, Ze odliSné definovany modul THERMAL nebude
mit vyrazny vliv na pribéh proudéni.

Nastaveni modulu THERMAL

Enter:

 Constant

WimK — 0.19

& Table

Erase Table | Erase Line ‘ Import | Export

i|1

Temperature C —‘| Cond. WimiK —

Obr. 2.4-47 Tepelna vodivost — simulace ¢.2

Enter:

¢ Constant

‘Graph:

100

kg/m**3 — 994

 Table

ElaseTable| Erase Line ‘ Import | Export

9884

982+

976

9704

Temperature C —l| Density  kg/m**3 =i

964+

9584

952+

9464

941 T T T T T T T T T

20 26 32 38 44 50 56 B2 BB 74

Obr. 2.4-48 Hustota — simulace ¢&.2

Enter:

 Constant

6.0

Kikohd =i 57

& Table

Erase Table | Erase Line ‘ Import ‘ Export

5.4

5.1+

4.8

ature C —l‘ Spec. Heat  klkglK =t

4.5

4.000000+000 421
3.99
3.6

331

3.0 T T T T T T T T T
20 26 32 38 44 50 58 62 68 T4

80

Obr. 2.4-49 Specifické teplo — simulace ¢.2
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0.0 T T T T T T T T T
40 44 48 52 56 60 64 68 72 7B 80

Obr. 2.4-50 Frakce solidu — simulace ¢.2
Latentni teplo — simulace €.2 = 50 kJ/kg
Teplota likvidu: 80 T  Teplota solidu: 40 T

Nastaveni modulu FLUID

- " - -

;;i\\YYYY
44 48 52 55 60 64 63 72 76 B

s S N
44 48 52 56 60 B84 68 72 76 80

Obr. 2.4-51 Viskozita p/i nekonecéné deformacni rychlosti — simulace ¢.2
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C Constant —
5000

Enter. sec —~ 45004

‘ 4000+
& Table 2500
Erase Table ‘ Erase Line | Import | Export 1000

Temperature C — Phase Shit sec —

2500+

ﬂl

4.200000e+001 3.496150e-002 20004

4.400000e+001 6.499090e-002

4.600000e+001 1.208120e-001 15004

4.300000e+001 2.245830e-001

5.000000e+001 4.174840e-001

5.200000e+001 7.760730e-001 1000+

5.400000e+001 1.442660e+000

5.600000e+001 2.681810e+000 5004
~|[10| 5.800000e+001 4.980000e+000

0 M ¥ * *

| 40 44 48 52 56

¢ Constant

Enter:

' Table

EﬁmeT:iHe| Erase Line ‘

Import

Temperature

c =i

ﬂl

Obr. 2.4-53 Mocninny koeficient — simulace ¢.2

Yasuda koeficient v simulaci €.2 je roven 2

Validace vysledk a simulace ¢€.2

Obr. 2.4-54 Skuteénost — 19s

sim. ¢.2 - 22s

sim. .1 — 22s
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Obr. 2.4-55 Skutecnost — 19s sim. ¢.2 - 22s sim. ¢.1 — 22s

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P19, P20, P21.

Zhodnoceni simulace ¢&.2

Jak je patrné pfiloh a z uvedenych snimkd (Obr. 2.4-54, Obr. 2.4-55)
porovnavajici prvni a druhou simulaci, rozdily v definici v modulu THERMAL
nemaji podstatny vliv na pribéh pinéni.

2.3.3.3 Simulace ¢.3

Shodné nastaveni jako u prvni simulace, ale navic zadan vliv
povrchového napéti. Vliv povrchového napéti na prabéh plnéni v simulaci
nebyl znam proto jsem volil velmi vysoké hodnoty, aby byl patrny mozny vliv.
V ¢lanku [26] byly uvedeny hodnoty mimo teplotni interval pfi kterém probiha
liti. ProCAST by mél umét v pfipadé linearniho zadani hodnot veli¢iny mimo
odpovidajici interval sdm dopocitat pro pozadované teploty. Tato funkce bude
také v této simulaci ovérena.

PFi vypoctu simulace proudéni s uvaZzovanim povrchového napéti neni
mozné vypocet rozdeélit mezi vice procesorl, vypocet musi bézet pouze na
jednom. To znamend narast vypoctového ¢asu.
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Obr. 2.4-56 Povrchové napéti— simulace ¢.3

Validace vysledk a simulace €.3

Obr. 2.4-57 Skutecnost — 26s

sim. ¢.3 - 26s

sim. .1 — 26s

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P22, P23, P24.
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Zhodnoceni simulace ¢€.3

Jak je patrné z uvedenych vysledkd (Obr. 2.4-57 a prilohy P22, P23,
P24) povrchovym napétim Ize zcela zasadné ovlivnit prabéh proudéni. Zde se

opét potvrzuje, Ze pfesna data jsou zakladem kvalitni simulace.

2.3.3.4 Simulace ¢.4

Vzhledem k namé&fenym hodnotam viskozity (viz kap. 2.4.1.2 C)), kdy pro
urcity interval smykovych rychlosti je pribéh linearni, v této simulaci bude
ovéfena moznost zadat proudéni jako newtonské, tzn. Ze viskozita voskové
smeési se neméni se zménou smykoveho naméhéni (Obr. 2.4-62). Zadani
proudéni jako proudéni newtonské kapaliny znamena usporu vypocetniho

Casu (Tab. 2.4-2).

Shodné nastaveni jako u prvnich dvou simulaci (tj. bez povrchového

napéti), proudéni zadano naméfenymi hodnotami jako newtonske.

Validace vysledk d simulace ¢.4

Obr. 2.4-58 Skut.—20s, sim. ¢.4—19.,8s, sim. ¢.1- 19,8s, sim. ¢.1- 21,7
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Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P25, P26, P27.

Zhodnoceni simulace ¢.4

Z uvedenych snimka (Obr. 2.4-58) a priloh (P16, P17 a P25, P26, P27)
vidime, Ze rozdil v zadefinovani proudéni jako nenewtonského (simulace €.1)
a newtonského (simulace ¢€.4) je naprosto zanedbatelny a v dalSich simulacich
bude proto uvaZzovano newtonské proudéni, kterd znamend nizsi vypoctovy

éas.

2.3.3.5 Simulace ¢€.5

V této simulaci bylo podle naméfenych hodnot zadano do modulu
THERMAL specifické mérné teplo, latentni teplo a teplota solidu, likvidu (viz
kap. 2.4.1.2 C)). Do modulu FLUID byla zadana viskozita pro newtonské
proudéni podle naméfenych hodnot, povrchové napéti bylo odvozeno podle
informaci nalezenych v ¢lanku [26].

Nastaveni modulu THERMAL
Latenti teplo — simulace ¢.5 — 4 kJ/kg
Teplota likvidu: 69 T  Teplota solidu: 63 °C

 Constant

Enter:

imiK — 019

* Table

Erase Table | Erase Line | Import | Export

Temperature C —l| Cond. Wim/K —

2.000000e+0071

sweaﬂoam-hww-‘

T T T T T
20 26 32 33 44 50 568 62

Obr. 2.4-59 Tepelna vodivost — simulace ¢.5
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 Constant Scapl 3]
1000

Enter kalm=3  —t 994+
| 988
# Table 982+
Erase Table | Erase Line | Import ‘ Export 9764
Temperature C = | Density kgim**3  —t 9704
i‘1 1.000000e+003
3.000000e+001 9.900000e+002 954
4.000000e+001 9.800000e+002
6.000000e+001 9.600000e+002
8.000000&+001 9 400000e+002 9587
6
952
o 945
+ 10
940 T T T T T T T T T
\ 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 8D
Obr. 2.4-60 Hustota — simulace ¢.5
pr—
12.0
Enter: kilkgK = 11.0
| 10.04
# Table 9.0+
Erase Table | Erase Line ‘ Import | Export 804
Temperature C = Spec. Heat  klkg/K —i 704
i‘1 2.300000e-000
2.900000e+001 3.300000e+000 6.04
3.900000e+001 5.400000e+000
4.900000e+001 8.500000e+000 504
5.900000e+001 1.190000e+001
6 | 6.900000e+001 7.900000e+000
7.900000e+001 8.400000e+000 4.0
E] 3.0
- |10
20 T T T T T T T T T
\ 0 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80
Obr. 2.4-61 Specifické teplo — simulace ¢.5
Nastaveni modulu FLUID
¢ Constant Saplc &
30 °
Enter: Fas = 27
| 2.4
= Table 214
Erase Table | Erase Line | Import | Export 184
Temperature C —l| Viscosity Pas — 15
ill 3.000000e+000 )
7.000000e+001 1.180000e+000 12
7.500000e+001 7.600000e-001 :
8.000000e+001 5.100000e-001
8.500000e+001 4.000000e-001 0.9
0.6
0.3
-0
| 0.0 T T T T T T T T T
60 63 665 69 72 75 78 81 84 87 90

Obr. 2.4-62 Viskozita, newtonské proudéni — simulace ¢.5
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© Constant
0.10
Enter: Nim — 0.094
| 0.08+
& Table 0.074
Erase Table | Erase Line ‘ Import | Export 0,064
Temperature C& — | SrfTen Nim — 0.054
ﬂ1 6 000000e-00
0.044
0.034
0.021
0.014
- |[10°
0.00

T T T T T T T T T
| 60 69 78 a7 96 105 114 123 132 141 15

Obr. 2.4-64 Povrchové napéti — simulace ¢.5

Validace vysledk @& simulace €.5

Bogs

Obr. 2.4-65 15s: Skut., sim. ¢€.5, sim. ¢€.3, sim. ¢.1

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P28, P29, P30.
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Zhodnoceni simulace ¢&.5

Z obrazku (Obr. 2.4-65) a pfiloh (P16, P17 a P28, P29, P30) je patrné,
Ze simulace ¢€.5 se témér neliSi od simulace €.1, u které nebylo zadano
povrchové napéti. Bylo by tedy vhodné skute¢né povrchové napéti voskové
smeési zméfit. Bohuzel na FS VUT Brno neni mozné toto méfeni provést, proto
bude povrchové napéti odhadnuto s pomoci dalSich simulaci.

2.3.3.6 Simulace ¢.6

V ramci sniZzeni vypoc¢toveho €asu a vzhledem k tomu, Ze je simulovan
pouze prubéh plnéni formy, bylo provedeno nahrazeni skute¢ného tvaru
silikonové formy formou virtualni (Obr. 2.4-66).

Vytvoreni virtualni formy spociva ve vytvoreni kvadrového obalu kolem
odlitku, a to az v modul PreCAST. Pfi vypocCtu je pak uvazovano, ze veSkeré
teplo je pohiceno formou a vnéjSi povrch formy neni ochlazovan.
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2886557 e 1002

2 546687 e +M)
2.40681 T+ 002}
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1. 68T 2 + 002,

1447335 100218

1.207 8692+ 002
967599 e+
T2TTE0e 001
A BTBEIGe+001

24798 Se + 001

A.1201 The-001

Obr. 2.4-66 Virtualni forma kolem modelu ,,C*, zobrazeni tzv. tepelné
hloubky = vzdalenost povrchu odlitku k vnéjSi hrané virtualni formy

Dale byla upravena velikost liciho otvoru, tak aby Iépe vystihovala
skutec¢ny tvar (Obr. 2.4-67).
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Obr. 2.4-67 Vtokovy otvor na skute¢né formé, pavodni vtokovy otvor
pouZzity u simulaci ¢.1 az 5, upraveny otvor pouzivany od simulace ¢.6

Ostatni nastaveni jsou shodna se simulaci €.5.

Validace vysledk a simulace €.6

Obr. 2.4-68 10s: Skut. sim. ¢.6 sim. é.5

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P31, P32, P33.
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Zhodnoceni simulace ¢.6

Zpfesnénim tvaru vtokového otvoru bylo dosazeno ¢asové shody mezi
simulovanym a skute¢nym prabéhem plnéni. Je patrny i pozitivni dopad na
tvar proudu, ktery se jiz velmi blizi skute€nému pribéhu. PInéni vrchni &asti
stéle neodpovida skute¢nosti (Obr. 2.4-68).

2.3.3.7 Simulace ¢.7

Hlavni vliv na pribéh pInéni ze zadavanych parametrll ma viskozita a
povrchové napéti. Vzhledem ktomu, Ze viskozita pro danou smés byla
naméfena a povrchové napéti pouze odhadnuto, budou ménény hodnoty
povrchového napéti tak, aby bylo dosaZzeno zaplfiovani dutiny formy s co
nejvétSim souladem se skute€nosti. V simulace €. 7 bylo zvySeno povrchové
napéti 10x oproti simulaci €. 6 (Obr. 2.4-69 a Obr. 2.4-70).

Ostatni nastaveni jsou shodna se simulaci ¢.6.
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Obr. 2.4-70 Povrchové napéti — simulace ¢.7
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Validace vysledk & simulace ¢é.7

Obr. 2.4-71 13s: Skut. sim. ¢.7 sim. ¢.6
Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P34, P35, P36.

Zhodnoceni simulace ¢&.7

Z pohledu simulace lze odhadnout, Ze velikost povrchového napéti pro
teploty 69T a 150 v intervalech:

69C: (0,045, 0,45) N/m
150%C: (0,02, 0,2) N/m
Hodnotu povrchového napéti je nutné upfesnit.

2.3.3.8 Simulace ¢.8

Doposud bylo plnéni zadano rychlostni podminkou (rychlost plnéni =
17,95 mm/s), kterd byla vypoc¢tena v PreCastu pomoci rychlostniho
kalkulatoru, do kterého se zada skute¢na doba plnéni odlitku a plocha prifezu
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kterym proudi tavenina. Software pak pfi vypoctu vychazi z rovnice kontinuity
(viz. rovnice (1-3)). PInéni horni &asti formy stale neodpovida skute¢nosti i
kdyZ pribéh plnéni zbyvajici ¢asti je s realitou téméf identicky. DalSi moznosti
je definovat plnéni pomoci tlakové podminky, kdy se na prarez, kterym je
odlitek plnén, zad& odpovidajici velikost tlaku. Pfedbézné byla velikost talku
stanovena z rovnice :

p=hDp O =60010"° M50D81=5592Pa (21

Tato hodnota se na zakladé provedené simulace ukazala jako pfilis
vysoka. Nasledujici simulaci je zadana tlakova podminka, tlakem o velikosti 50
Pa. Povrchové napéti a ostatni nastaveni jsou shodna se simulaci €.6, liSi se
tedy pouze rychlostni (simulace €.6) a tlakovou definici (simulace ¢€.8), jeZ jsou
zadany na shodné plochy.

Validace vysledk & simulace ¢.8

Obr. 2.4-72 Skut.— 10s sim. ¢.8 - 5s sim. ¢.6 — 10s

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P37, P38, P39.
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Zhodnoceni simulace ¢.8

Aplikaci tlakové podminky doSlo k zaplfiovani horni oblasti formy (Obr.
2.4-72). DoSlo také k pozitivnimu ovlivnéni el proudd (zakulaceny tvar cel).
DoSlo ke zkraceni Casu plnéni. Je tfeba urcit optimalni hodnotu tlaku
z hlediska zaplInéni horni ¢asti formy a doby plnéni.

2.3.3.9 Simulace ¢.9

Dale bylo, stejnym postupem jako u predeSlych, provedeno nékolik
simulaci, jejichz cilem bylo nalézt optimalni velikost tlaku a povrchového
napéti.

Z provedenych simulaci bylo jako nejlepSi nastaveni parametru
vyhodnoceno: - povrchové napéti: 69T — 0,045 N/m - tlak: 150 Pa

150C - 0,02 N/m

Validace vysledk d simulace ¢.9

Obr. 2.4-73 Skut—1s sim. ¢.9-0,4s

Obr. 2.4-74 Skut—6s sim. ¢.9-1,9s
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Obr. 2.4-75 Skut—11s sim. ¢.9—-4,5s

Detailni snimky a videa jsou v pfilohach P14, P15 a P40, P41, P42.

Zhodnoceni simulace ¢.9

Proudéni voskové smési v silikonovée formé vsimulaci &9 jiz
s dostate¢nou presnosti odpovida realité (Obr. 2.4-73 az Obr. 2.4-75 a
uvedené pfilohy). Je tfeba jeSté odstranit ¢asovy rozdil mezi simulaci a
skute€nosti.

2.4.4 Zhodnoceni dosazenych vysledk G simulaci

Stanoveneho cile sestavit simulaci plnéni silikonové formy ve vakuu bylo
dosaZzeno. Nastavované parametry byly zoptimalizovany s ohledem na prabéh
pInéni a zkraceni vypoctového Casu (viz. Tab. 2.4-2).

Tab. 2.4-2 Provedené simulace

Simulace S Bez | Rychlostni Tlakova |Nenewton. Newton. | Povrchové ,Ca§
e : . ... | vypoctu
Cislo: | formou formy | podminka podminka| proud. proud. napéti hod

A 759
A 764
A 1162
302
310
231
216
106
97

>>>>>
>r>r>>r>

A
A

CO~NOURAWNER
>>> >
>>r>>>>
>r>r>>>r>>

Ve vSech provedenych simulacich dojde k zastaveni dvou stfedovych
proudl ve spodni ¢asti formy. Pfi skute¢ném plnéni formy (pfiloha P14, P15)
dojde k opakovanému ukapnuti. Otazkou zustava, zda tento rozdil souvisi
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pfesnosti definovanych parametrd voskové smési ¢&i s moznostmi
matematického popisu uzitého pro proudéni v ProCASTu.

Casova disproporce mezi skutegnym priib&hem a simulaci (napf. pfiloha
P40) je nejpravdépodobnéji zplsobena tim, Ze nataceni plnéni silikonové
formy probihalo pfi atmosférickém tlaku (b&Znou videokameru nelze umistit do
vakuové komory) a v simulacich bylo nastaveno vakuum (nulovy odpor
vzduchu).

Déle je tfeba testovat vypoctové parametry (Run Parameters), které byly
v uvedenych simulacich prednastaveny defaultné, a pomoci kterych lze
ovliviiovat prabéh proudéni (pfedevSim parametry WALLF, WSHEAR, GAS,
které byly nastaveny 0,8, 2, 0 ve vSech simulacich). Je tfeba otestovat zadani
nenewtonského proudéni pomoci modelu Carreau-Yasuda pfi soucasné
aplikaci tlakové podminky.

Jak je z uvedenych vysledkl patrné (viz také prilohy P143 az P42), maji
materialové vlastnosti zcela zasadni vliv na prabéh plnéni. Zviasté u
voskovych smési, které se vyznacuji zna¢né odliSnymi vlastnostmi, je tfeba
pro konkrétni smés naméfit presné hodnoty pozadovanych veli€in. Pak lze
provadét pouze optimalizaci parametr( liti a vypoctovych parametrd slouzicich
k optimalizaci sestavované simulace. S rostoucim poétem neznamych roste
pocCet moznych kombinaci a tedy i simulaci, které musi byt sestaveny.
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3 SHRNUTI A ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo sestaveni simulace gravitacniho liti
voskové smési do silikonové formy ve vakuu. Tato simulace byla sestavovana
z divodu optimalizace nové Rapid Prototyping metody, kdy se pomoci

silikonové formy vytvéaFi prototypové voskové modely pro technologii pfesného
liti na vytavitelny model.

V uvodni teoretické Casti prace je zmapovan vyvoj trhu s pfesnymi
odlitky a Rapid Prototyping zafizenimi. Z uvedenych (daju lze usuzovat na
dalSi rGst obou trhli, a tedy i na Uuc€elnost vytvoreni této prace. Jsou ukazany
moznosti technologii RP s ohledem na jejich aplikaci ve slévarenstvi. Déle je
rozebrana problematika simulaci slévarenskych procesu se zaméfenim na
software ProCAST, ktery je vyuZzivan v praktické ¢asti. Je rozebrano urCovani
a nasledné zadavani vlastnosti novych materiall do materialové databaze
ProCASTu (moduly THERAL, FLUID). Jsou popsany metody jakymi je mozné
pozadované veli€iny pro voskové smési stanovit. Zavérecna kapitola ukazuje
Siroké moznosti ve sloZeni a vlastnostech voskovych smési pouzivanych ve
slévarenstvi pro vyrobu voskovych modeld.

Uvod praktické &asti je vénovan popisu klasického postupu vyroby
kovového odlitku 019-C 002 CROWN CENTRE (v praci zjednoduSené
nazyvan ,C“) ve slévarné presného liti Fimes a.s. v Uherském Hradisti.
Voskovy model ,C* je poté zhotoven technologii RP. Je detailné popsana
vyroba mate¢ného modelu na FDM tiskarné a jeho dalSi Upravy pro zhotoveni
kvalitni matecné silikonové formy. Diky praktickému zhotoveni silikonové
formy a voskovych modell jsou rozpoznany slaba mista této RP metody K jejiz
odstranéni bude slouZit sestavovand simulace (spravné umisténi a velikost
vtokové soustavy, volba odvzdusnéni, urychleni ochlazovani formy). Nejvétsi
Cast prace je vénovana celkovému popisu tvorby simulace gravitacniho odliti
voskoveho modelu ,,.C* do silikonové formy ve vakuu. Z provedenych simulaci
je  patrny zasadni vliv presnosti termofyzikalnich dat zadavanych do
materialové databaze. Nepfesnosti v zadani se projevuji odliSnostmi proudéni
smési v simulaci od skute¢ného plnéni silikonové formy. V pfipadné, ze
nékterou zadavanou hodnotu nezname (napf. povrchové napéti voskové
smési) lze ji provedenim nékolika simulaci pfiblizné stanovit, ale vyrazné
narlistd ¢asova narocnost sestavovani simulace (musi byt navic provedeno
nékolik dalSich simulaci pro upfesnéni neznamého parametru materialu).
S rostoucim poétem neznamych ¢&i nepfesnych Gdaju zadavanych do simulace
roste pocet moznych kombinaci hodnot nastavovanych parametra a sestaveni
korektni simulace se komplikuje. V praktické c¢asti bylo provedeno méfeni
viskozity a mérného tepla voskové smési pouzité pro odliti prototypovych
voskovych modell. Viskozita odlévané smési ma zasadni vliv na prabéh
proudéni a u jednotlivych druhtd voskd se muaze i vyrazné liSit. Ostatni
zadavané parametry byly ziskany od vyrobce voskové smési, od spolecnosti
CALCOM ESI, z riznych zdroju na Internetu a nékteré byly stanoveny pomoci
simulace (povrchové napéti). Simulace plnéni byl sestavena a validovana se
skuteénym prubéhem plnéni formy. Byla konstatovana dostateéna shoda mezi
simulaci a skute¢nosti. Do materiadlové databaze ProCASTu byly pfidany dva
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nové materialy — plnéné voskova smés A7-R27 a silikonovy kau€uk SILASTIC
T-4, které mohou byt pouzivany i pfi simulacich dalSich vyrobnich procesu.

Déle je tfeba pokraCovat v sestavovani simulace tuhnuti a chladnuti, pak
bude mozné vyuzit simulaci pro optimalizaci, zvySeni efektivnosti celé RP
technologie. Pomoci simulace bude mozné navrhnout spravnou polohu
odlévaného modelu, tvar a umisténi vtokové soustavy, optimalni rozmisténi
priduchu, bude moZné zobrazit teplotni pole ve formé&, navrhnout a
optimalizovat chladici systém formy. Prace je rozsahla nebot predstavuje
uceleny podklad pro pfipravu dalSich simulaci a jejich naslednou aplikaci na
optimalizaci uvedené technologie RP.
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