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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problémem navrhovani vtokového systému pfi vy-
robé voskovych modelld za pomoci numerické simulace. Byla vytvofena optimalni
numericka simulace pro vstfikovani voskové smési, optimalizovana na jednoduchém
testovacim modelu a nasledné aplikovana na slozitéjSich kusech. Na zakladé poznat-
ki ze vstfikovani plastl a této simulace bylo navrzeno nékolik vtokovych systému pro
sériové vyrabény kus. Tyto poznatky byly nasledné uplatnény pfi navrhu vtokové
soustavy pro vyrobu rozmérnych a tenkosténnych voskovych modell. Porovnanim
jednotlivych navrhl byly nakonec vybrany nejvhodnéjsi varianty pro provozni verifika-
ci s cilem praktického ovéfeni optimalni numerické simulace.

Klicova slova

vtokova soustava, numericka simulace, vstfikovani vosku, voskovy model, vos-
kova smés

ABSTRACT

Diploma thesis deals with problem of designing the gating systems for wax
patterns manufacture by numerical simulation. It was created an optimum numerical
simulation of wax blend injection, optimized for a simple test model and then applied
to more complex pieces. Based on knowledge of plastic injection and the simulation
was designed several gating systems for mass-produced pieces. These findings were
subsequently applied in the design of gating systems to produce large and thin wax
patterns. By comparing the various proposals were finally selected the best solution in
order to verify the optimum numerical simulation in practise.

Key words
gating system, numerical simulation, wax injection, wax pattern, wax blend
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1 UVOD

vvvvvv

dokonalého voskového modelu. Pfedpokladem pro dokonaly model je na jedné strané
kvalitni mateCna forma a na strané druhé optimalné navrzeny vtokovy systém.

Praveé vtokovy systém muze rozhodnout o tom, zda dojde k Uplnému zaplnéni du-
tiny formy nebo jen ¢asteCnému a jestli nevzniknou jiné povrchové ¢i podpovrchové va-
dy. Proto je dulezité spravné dimenzovani vtoku a zarovern vhodné umisténi. K vyrobé
idealniho modelu obas postaci jenom spravna volba umisténi vtoku, nebo pouha zmé-
na vstfikovacich parametr( — teplota vosku, teplota formy, pritok a tlak.

Ovsem v nékterych pfipadech nelze zavady odstranit pouze za pomoci zmény
vstfikovacich parametrl a je nutné navrhnout vhodny vtokovy systém. Aby byla tato pra-
ce zjednodu$ena, dostava se technologlim do ruky rychly nastroj v podobé& numerické
simulace.

Na trhu existuje jiz cela fada programu, které se soustfedi na simulaci vstfikovani
plastu ¢i voskd, ale slévarny mnohdy nemaiji finanéni prostfedky, aby kvuli navrhu a vy-
robé voskového modelu investovali do dalSiho simulaéniho programu. Z toho d{ivodu
bude cilem této prace pfiprava numerické simulace v programu ProCAST a jeji optimali-
zace na seériové vyrabénych modelech — dalSim dlvodem byla dostupnost programu na
odboru slévarenstvi pod zastitou spole¢nosti MECAS ESI. V druhé fazi bude cilem prace
navrh vtokového systému pro velkorozmérny model s pouZitim znalosti ze vstfikovani
plastd, u kterého je vyroba voskového modelu rozhodujicim faktorem vyroby kvalitniho
odlitku.

Cilem diplomové prace je zvolit optimalni numerickou simulaci pro navrh vtokové
soustavy pfi zhotoveni voskovych modell a tuto ovéfit na praktickych vybranych zku-
Sebnich télesech. Usp&sné pouziti numerické simulace pfi tomto navrhu bude soudéasti
feSeni védecko-vyzkumného projektu se slévarnou presného liti FIMES.
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2 HISTORIE TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Odlévani metodou vytavitelného modelu je lidstvu znamo uz nékolik tisicileti. DU-
kazem jsou pfedevsim umélecka dila davno zaniklych narodu a kultur (Egypt, Palestina,
Spanélsko, Persie, Cina, Mexiko a jinde) [1, 2, 3] — obr. 2.1.

Dnépru (4. stol. pfed n. 1.) [1]

Davnovéka technologie byla pfitom shodna s dneSni moderni technologii jen
v principu — na originalni model ze v¢€eliho vosku byla ruéné nanesena vhodna hlina,
a tak vyrobena forma — obr. 2.2 vlevo. Duté odlitky byly zhotoveny s pomoci hlinénych
jader. Doba raného novovéku pfinesla mnoho dikaz( o existenci metody vytavitelného
modelu, pfedevsim v8ak renesancni Italie — obr. 2.3 [1].

O znovuobjeveni se zaslouZil italsky sochaf a zlatnik Benvenuto Cellini, jenz vy-
tvoril nékolik vyznamnych soch. Mezi nejznaméjsi patfi tfi a pul tuny tézka socha Persea
s utatou hlavou Medusy (obr. 2.2 vpravo) [2, 3].

)

= > 4
Veeli vosk .‘/; \"l1
o W
o= \ e ng’u’t&:‘;‘
| T7TTNN ‘
| {7 \
(e
2 ,.’}/"
| A
e =5
Vosk |

Obr. 2.2: Postup zhotoveni bronzového naramku metodou vytavitelného vosku — vlevo [4],
bronzova socha Persea s hlavou Medusy — vpravo [2]
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Dosud poslednim vyraznym usekem vyvoje presného liti je obdobi konce
19. stoleti az do soucasnosti. K nastupu priimyslového vyuziti této technologie doslo te-
prve v obdobi 2. svétové valky. Ukazalo se, ze pfes vSechna zdokonaleni nelze litim do
délenych piskovych forem vyrabét tvarové slozité odlitky s uzkymi vyrobnimi (rozméro-
vymi) tolerancemi a s potfebnou jakosti povrchu. Piesné liti vytavitelnym modelem pro-
Slo fadou vyznamnych technologickych zmén, napf. zavedeni rozmérové stalych mode-
lovych hmot, technologie samonosné skofepiny o vysoké pevnosti a rozmérové stalosti
za vysSich teplot, zavedeni vakuové techniky taveni a liti a kone¢né zavedeni vlozenych
keramickych jader k vytvofeni velmi sloZitych a pfesnych dutin. Tato zdokonaleni rozsifi-
la moznosti vyroby vétSich odlitku s vétsi presnosti a slozitosti [4].

Dnes se presné liti vytavitelnym modelem uUspéSné vyuziva ve strojirenstvi
(zejména energetice), v leteckém pramyslu, ve zbrojnim prdmyslu, v elektronice, v Iékaf-
stvi (nahrady kloubu, stomatologie) a dalSich oblastech. Také umélecké liti vyuziva do-
sazeného pokroku této progresivni technologie [4].

Obr. 2.3: Historie technologie vytavitelného modelu [3]

pnl-0-nl 5000 4000 3000 2000 1000 O 1000 2000
| | I | | | | |

Thajsko
Mezopotamie o ele e 1 eleees B .

Izrael .

Indie/5.V . Ade . s s s T T
Anatolie 4

Cina 3%
Egej / Recko . . s
Etmusko
Keltskd 5. Evropa * . .
Rimané H -
Jini/Stfedni Amerika R
Zapadni Afrika LI
Zapadni Evropa -
Renesanéni Italie *
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3 PRINCIP TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Princip této technologie je patrny z obr. 3.1. Prvnim krokem je zhotoveni vosko-
vého modelu a dalSich komponentl a sestaveni tzv. stromecku. Stromecek se nasledné
obaluje keramickou hmotou (tzv. keramickou bfeckou). Po vytvofeni posledni vrstvy ke-
ramické skofepiny a po jejim suSeni se musi ze skofepiny odstranit vosk.

Nasleduje vytaveni vosku pfehfatou parou v autoklavu nebo bojlerklavu. Béhem
této operace muze dojit k praskani skofepin vlivem rozdilné roztaznosti keramiky
a vosku. Vosk ma vétsi tepelnou roztaznost nez keramicka skofepina, a proto musi byt
proces vytavovani vosku rychly.

Po vytaveni vosku nasleduje zihani skofepiny. Zihanim se odstrani zbytek vosku,
ktery se nedostal z formy b&€hem vytavovani, a jinych necistot.

V posledni fazi se vyzihana skofepina pfipravi k odlévani. Po odliti, ztuhnuti
a ochlazeni dochazi k odstranéni skofepiny a ulpélé keramické smési tryskanim nebo ji-
nymi zpusoby. Vysledné odlitky se poté odstrani od vtokového kulu a ty se posléze omi-
laji v bubnech nebo se tryskaji.

Cely popis technologie vytavitelného modelu by se dal shrnout v nasledujicich
Ctyfech bodech [5]:

1. Vyroba voskového modelu
a) Zhotoveni matecné formy
b) Zhotoveni voskového modelu
c) Sestaveni modell do stromecku
2. Vyroba skofepinové formy
a) Postupné obalovani a suseni oball
b) Vytaveni vosku ze skofepiny
c) Keramizacni Zihani skofepiny
3. Odlévani
a) Na vzduchu
b) Ve vakuu
4. Dokoncujici operace
a) Odstranéni vtokové soustavy
b) Tryskani, omilani, atd.
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A) Vyroba modelu B) Sestavovani stromecka C) Namaceni do keram. brecky

Voskovy

. ‘ model
T Lt
= S

Voskovy
model

Vtokova soustava

D) Posyp keramikou E) Dokoncena skorepina F) Vytaveni vosku
1 N Keramicka skofepina
G) Liti kovu H) Odstranéni skorepiny CH) Odrezani odlitka

Obr. 3.1: Princip technologie vytavitelného modelu [5]
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3.1 Vyroba voskoveého modelu

a) Zhotoveni mate¢né formy

Podle mate¢ného modelu:

-z nizkotavitelnych slitin, metalizovanim, galvanoplasticky (obr. 3.2)

- obrabénim z kovovych bloku (nejcastéji)

=1

==1

4

Sadra

i

Mate¢ny model

Piskova forma

Nizkotavitelna slitina

Matecna forma

6-8mm Zn

METALIZOVANI

£

.

Nizkotavitelna slitina (EPOXY)

Sn, Bi, Pb, Cd

= |

GALVANOPLASTIKA

Twv=70°C
mékka
138°C

tvrda

0

1

===

[

Obr. 3.2: Matec¢na forma z nizkotavitelnych slitin, metalizovanim a galvanoplastikou [4]

Mateéna forma

Nizkotavitelna slitina

Kovovy matecny model

SNEROVACKA

Ni, Cu, Fe
galvanoplasticky

Ekonomické srovnani jednotlivych zplsobl vyroby forem je uvedeno v tab. 1,
kde jsou sefazeny vyrobni zplsoby podle nakladi za mzdu tak, ze zakladem je vyroba

forem z oceli obrabé&nim [6].

Tab. 1: Porovnani vyrobnich zplsobu na zhotoveni matecnych forem [6]

Mzdové Stupefi Doba Pocet modelu
Zpusob vyroby formy naklady Stupen tuhnuti vyrobenych
presnosti <
[%] [s] v 1 formé
Obrabénim z oceli 100 1 - 30 000 az 120 000
Litim z nizkotavitelnych slitin 75 2 80 5000 az 7 000
Litim ze zinkové slitiny 75 3 80 15 000 az 20 000
Z plnéné epoxidové pryskyrice 33 4 140 do 500
Z kaucuku 20 5 180 do 200
Ze sadry 15 5 150 jednotlivé
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b) Zhotoveni voskového modelu

Popisem a rozdélenim jednotlivych druh( modelovych hmot se zabyva
kapitola 5 SloZeni voskovych smési.

Voskovy model muze byt zhotoven gravitaénim litim (nad teplotou likvidu
vosku), odstfiknutim za zvySeného tlaku (0,51 MPa — tésné pod teplotou likvidu
z tzv. napénéného vosku), nebo odstfiknutim za pusobeni vyssiho tlaku (2,5—
5 MPa — pod teplotou likvidu z téstovitého stavu) [4].

Zafizeni na vyrobu modell a pfipravu voskové smeési (vstfikolis, tavici
jednotka a kondicionér) je vyobrazeno na obr. 3.3.

_tavici
jednotka
? z _—— Kondicionér
BN % -
C -
/ _~— michaci zafizeni
vysokoprutokova T2 o ,
tryska s polohovanim ot . / si 9
vosachxay / \ ‘
-
/ NG S E
/ \ —r
/ ? / 'n PHI V2
|
/ i ,
ohebna _ / / / \
hadice / / .I ‘
/ // \ ; -
/;’/ vstfikovaci | \ ytirzllé (|:c V]
/ komora

vysokopritokové 7
ventily

Obr. 3.3: Zafizeni na vyrobu voskovych modelt [5]

c) Sestaveni modelt do stromecku

Vysledna podoba a tvar stromec€ku ovliviiuje cela fada faktorl a skutec-
nosti jako jsou:

ZpUsob pfipojeni modelu (lepeni/pajeni) — viz obr. 3.4
- Technika obalovani

- Zpusob vytavovani

- Zpusob liti

- Oddélovani odlitkli od vtokové soustavy
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Stromeckové sestavy
a) modely sestavené horizontalné - etazové

Obr. 3.4: Zpasoby pfipojeni modeld do stromecku [5]

3.2 Vyroba skorepinové formy
a) Postupné obalovani a suseni obalt

Obalovani a suSeni oballl se déje v nékolika krocich, které se nékolikrat
opakuji v zavislosti na potfebném poctu oballl a zajisténi pevnosti skofepinové
formy. Prvnim krokem je odmasténi voskovych modell a odstranéni zbytkd sepa-
ratoru pouzitého pfi vyrobé& modelu v mate¢né formé.

Nasleduje ponofeni modelu do obalové hmoty, tzv. ,keramické brecky",
sestavajici se z plniva a pojiva. Jako plnivo se pouZiva Zaruvzdorna keramicka
moucka (molochit, taveny kfemen, zirkon a dalSi), jako pojivo se uZiva koloidni
roztok kfemene na bazi alkoholu (alkohol) nebo vody (hydrosol) [5].

Po procedufe maceni nasleduje okapani pfebytecné keramické brecky.

DalSim krokem je posyp zrnitym keramickym materialem. Zrnity material
se mUze nanaset fluidnim nebo sprchovym zplsobem. Jako posypovy material
se nejCastéji pouziva kiemen, molochit, korund, zirkon a silimanit. Zrnitost posy-
pového materialu se voli s ohledem na Cislo obalu. Na prvni dva obaly se dle [5]
pouziva materialu s jemné&jsi zrnitosti (0,175-0,250 mm), ktery zajisti kvalitni po-
vrch vysledného odlitku. Tteti a dalSi obaly maiji zesilovaci funkci a zaroven zajis-
tuji prodySnost formy. Podle [5] se zrnitost materialu pohybuje okolo 0,25-
0,50 mm.
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Nasledujicim krokem je suSeni v klimatizovaném prostoru po dobu 2-4
hodin pfi teploté 20 °C £1 °C a relativni vihkosti 30—60 % dle typu pouZitého poiji-
va [4].

Cely proces se opakuje do vytvoreni potfebného poctu oballd. Obvykly
pocet obalu je 8-12 [5].

b) Vytaveni vosku ze skofepiny

Zakladnim problémem pfi vytavovani vosku ze skofepiny je rozdilna roz-
taznost vosku a skofepiny. ProtoZe je roztaznost vosku vétsi, hrozi nebezpedi
roztrzeni skofepiny. Proto je nutné vytvofit tzv. ,dilatacni sparu“ na povrchu vos-
kového modelu. To se déje tepelnym Sokem — rychlym ohfevem této vrstvy — za
pouZziti [5]:

a) Prehfaté pary (v bojlerklavu)
b) Vyzihanim

c) Mikrovinnym ohfevem

VétSina slévaren pouziva prvni systém vytavovani vosku ze skofepino-
vych forem (pfehfatou parou). Hlavnimi ddvody pro pouziti pfehfaté pary jsou [5]:

- Ideadlni vlastnosti pary pro pfenos tepla
- Snadnost sbéru vytaveného vosku
- Vysoka ucinnost

Pracovni parametry pro vytavovani vosku pFehfatou parou v bojlerkla-
vu [5]:

- Teplota pary: 160-170 °C
- Pracovni tlak: 6-8 atm
- Doba narlstu tlaku na pracovni tlak: 4-5 s

- Rizena rychlost snizovani tlaku

c) Keramizaéni zihani skorepiny

PFi keramiza¢nim zihani skofepiny dochazi k pfevodu amorfni formy vaz-
né vrstvy SiO, na krystalickou a zarovern dochazi k odstranéni tékavych latek
(zbytku vosku) [5]. Samotny pribéh cyklu Zihani je zndzornén na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Teplotni prabéh cyklu Zihani keramické skorepiny [5]

3.3 Odlévani
a) Zpusoby liti

360

Odlévani mlze probihat bud gravitacné, nebo za pouziti vakua. Pfiklady

obou metod jsou vyobrazeny na obr. 3.6.

GRAVITACNI VAKUOVE
a) a)

=
(h Vakuum ¢ w

b) b)

Vakuum Vakuum

CLA CLv

Obr. 3.6: Zplsoby odlévani skofepinovych forem [5]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 19

b) Filtrace tekutého kovu

Ukolem filtrace je jednak za-
chyceni necistot, jez se dostanou
do vtokové soustavy z tekutého ko-
vu béhem tavby a dal$i manipulace,
a také zachyceni novych nedistot,
jez vznikaji az v prubéhu liti pFi oxi-
daci kovu [7]. Z toho duvodu je
ziejme, ze filtry by se mély umisto-
vat co nejblize samotnym odlitkiim
—obr. 3.7.

Filtr se nedoporuc€uje umis-
tovat pfimo do vtokové jamky nebo
vtokového kanalu (ulozeni A na
obr. 3.8). Kov, ktery protéka filtrem,
se déli na vice proudu nebo jednot-
livé kapi¢ky kovu, coz vede k oxida-
ci tekutého kovu a vétSimu poctu
lidickych vméstk(. DalSi nevyho-
dou je brzdéni proudu kovu samot-

] Filtr
A

Obr. 3.7: Doporucené umisténi filtru [3]

i
o

nym filtrem, kdy dochazi k prodlouzeni doby liti a pfipadnému nezabéhnuti, pre-
devSim u tenkosténnych odlitk(. Nejvyhodnéjsi poloha pro filtr je co mozna nej-
blize dutiné formy samotného odlitku (ulozeni B na obr. 1.2-6), tak, aby tekuty
kov musel postupovat smérem vzh(iru a nedochazelo k dodate€nému rozstfiko-
vani kovu [3]. Moznosti filtrace a pfiklady filtrl jsou na obr. 1.2-6.

Moznosti filtrace

1. Ceditka 3. Vostinové

<

® Po®@o Pe

B 2. Pénové filtry 4. Skelné tkaniny

Obr. 3.8: Umisténi a priklady filtrd [5]
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3.4 Dokoncujici operace

Po odliti, ztuhnuti a ochlazeni odlitku nasleduji dokonc&ujici operace. Mezi tyto
operace fadime oddélovani odlitki od vtokové soustavy (fezanim, vibraci), apretaci od-
litkd (tryskani, brouSeni) a pfipadné tepelné zpracovani.

3.5 Kontrola jakosti

Posledni, a neméné dulezitou operaci je kontrola jakosti odlitk(. Odlitky se kon-
troluji s ohledem na [5]:

- Chemické sloZeni a strukturu (spektrometr, metalografie)

- Vnitfni jakost (rentgen, ultrazvuk)

- Povrchovou kvalitu (kapilarni metody)

- Mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, taznost, tvrdost, atd.)

- Rozmérovou pfesnost
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4 REOLOGIE KAPALIN

Védni obor nazyvany reologie se zabyva studiem vnitfni reakce latek (pevnych
i tekutych) na plsobeni vnéjsich sil resp. jejich deformovatelnosti a tokovymi vlastnost-
mi. Souvislost mezi mikrostrukturou a reologickymi vlastnostmi zkouma mikroreologie.
Naopak Makroreologie na kapaliny pohlizi jako na kontinuum a formuluje zakonitosti vis-
kézniho toku [8].

Reologické chovani tekutych materialt hraje ddleZitou roli v fadé technologickych
operaci. Znalost zakladnich reologickych veli€in, viskozity, meze toku a moduld pruznos-
ti je potfebna nejen k charakterizovani surovin event. produktl, ale i k feSeni mnoha
technickych uloh a inzenyrskych vypoctu [8].

Matematickym vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavove
rovnice, které zpravidla vyjadfuji vztah mezi deformaénim smykovym (te€nym, vazkym)
napétim r a deformaci kapaliny. Jejich grafickou podobou jsou tokové kfivky [8].

4.1 Newtonske kapaliny
Pro idealné viskézni materialy plati pro te¢né napéti Newtonlv zakon

r=77-d—u=77-D [Pa] (1.2),
dx
kde soucinitel n je dynamicka viskozita charakterizujici vnitfni tfeni newtonské
kapaliny, du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o element dxa D
je tzv. gradient rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku), ktery charakterizuje tvaro-

vé zmény v proudici tekutiné (obr. 4.1) [8].

x4 du A
A I 8 D ) ) Y O
7' ;2!
s
o /
L3 I ) 2y /
=l o /
AN

VT 7 T iy T T 7770777

0

Obr. 4.1: Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou [8]

Dynamicka viskozita je latkovou charakteristikou. Jeji hodnota zavisi na teploté
a tlaku. Jednotkou dynamické viskozity je [Pa.s = kg/m.s]. Pfevracena hodnota dynamic-
ké viskozity se nazyva tekutost [8].

Q= 1 [1/Pa.s = m.s/kg] (1.2)
n




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 22

Podil dynamické viskozity n a hustoty tekutiny p se nazyva kinematicka viskozita
v s jednotkou [m?%s]. Kinematickou viskozitu je vyhodné uzivat pfi popis(i d&ju zaviseji-
cich jak na viskozité, tak na hustoté, napf. pfi popisu hydrodynamiky kapalin [8].

y=1 [m2/s] (1.3)
yo,

Tekutiny fidici se Newtonovym zakonem nazyvame newtonovské. Viskozita ne-
wtonskych tekutin nezavisi na smykovém napéti a jejich tokova kfivka je na
obr. 4.2. Pro smykové napéti plati vztah n =tga [8].

T

=
Il

o
a
[w]]

I
|
I
I
i | - ' —
D

D D

Obr. 4.2: Tokova a viskozitni kfivka newtonské kapaliny [8]

4.2 Nenewtonskeé kapaliny

Kapaliny, které se nefidi Newtonovym zakonem, nazyvame nenewtonské kapali-
ny a jedna se napf. o roztoky, taveniny polymerd, suspenze, rizné pasty, tekuté vosky
apod. Plati pro né analogicky s Newtonovym zakonem rovnice 7 =7 -D, kde n je zdanli-

va viskozita, ktera neni latkovou konstantou, ale zavisi na rychlosti deformace nebo tec-
ném napéti. Pro popis toku je tedy nutné znat prabéh zavislosti 7 = 77(D) [8].

Zakladni typy nenewtonskych kapalin jsou:

a) Pseudoplastické kapaliny, jejichz zdanliva viskozita se s rostoucim gra-
dientem rychlosti zmenSuje (obr. 4.3). Podle prubéhu tokové kfivky se
nékdy rozliSuji dvé podskupiny — pravé pseudoplastické kapaliny a struk-
turné viskozni kapaliny, u nichz |ze stanovit dvé hodnoty zdanlivé viskozi-
ty (obr. 4.4) [8].

b) Dilatantni kapaliny, jejichZ zdanliva viskozita roste s rostoucim gradien-
tem rychlosti (obr. 4.3). K vyjadfeni prabéhu tokovych kfivek uvedenych
nenewtonskych kapalin se uZivaji rovnice empirické nebo poloempirické
povahy, napf. typu

D=K-z" n>1 pro pseudoplasticitu (1.4)
n<1 pro dilataci

kde K, n jsou empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku
nenewtonské kapaliny a zaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva
soucinitel (koeficient) konzistence a parametr n je index (nebo exponent)
toku [8].
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Obr. 4.3: Tokové a viskozitni charakteristiky nékterych nenewtonskych kapalin:
1 — newtonska kapalina, 2 — strukturné viskézni kapalina, 3 — dilatantni kapalina,
4 — plasticka kapalina (pseudoplasticka s mezi toku), 5 — binghamska kapalina [8]

N\

b= o A

tga, =n,
tga; =N,

i -

D D

Obr. 4.4: Tokovéa a viskozitni kfivka strukturné viskozni kapaliny [8]

c) Binghamské kapaliny, tj. kapaliny s plastickou sloZkou deformace,
u nichz dochazi k toku az po prekroceni urcitého prahového smykového
napéti, tzv. meze toku (kluzu), oznacovaného 7 (obr. 4.3). Plati pro né
nasledujici vztah

T—17,=1,-D (1.5)

Existuji také kapaliny s Casové zavislou slozkou deformace, které méni
zdanlivou viskozitu s dobou pUsobeni napéti. Jejich tokové kfivky jsou
hysterezni, a prabéh pfi zvySovani napéti se liSi od prabéhu pfi jeho sni-
zovani (obr. 4.5). Rozli8uji se dva zakladni typy [8]:

1. Latky tixotropni, u nichz zdanliva viskozita klesa s prodluzujici se
dobou pusobeni napéti.

2. Latky reopektické, jejichz zdanliva viskozita béhem smykového
namahanim s ¢asem roste.
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Obr. 4.5: Charakteristické krivky tixotropni kapaliny [8]

Je tfeba zdlraznit, Ze pro nenewtonské kapaliny, které se v pramyslu vyskytuji
velmi ¢asto, nema pojem viskozity jako latkové konstanty fyzikalni vyznam a je nutno jej
nahradit tokovou kfivkou v potfebném rozsahu teénych napéti. Udaj zdanlivé viskozity
zméfeny na jednoduchém viskozimetru bez udani te€ného napéti nebo rychlostniho
gradientu muze slouzit pouze pro orientacni srovnani konzistence nenewtonskych kapa-

lin stejného druhu méfené na stejnych pfistrojich za stejnych podminek [8].
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5 SLOZENi VOSKOVYCH SMESI

Voskové smési muzeme délit na pfirodni a syntetické. Jedna se o slouceniny vi-
ce komponentd — synteticky vosk, pfirodni vosk (uhlovodik), pfirodni vosk (ester), pfi-
rodni a synteticka pryskyfice, montanni vosk, organické plnivo a voda [4].

5.1 PFirodni smési

Pfirodni voskové smési dale délime na tzv. ,mékké" a ,tvrdé“ vosky.

1.

,»Mékké“ vosky — pouzivaji se pfevazné pfi vyrobé modelu gravitacnim li-
tim, hlavnimi slozkami jsou nejcastéji parafin a cerezin [4].

Cerezin

Smés tvrdych metanovych uhlovodik(, Cisty je v podobé malych krystalk
jehlickovitého tvaru. V porovnani s parafinem ma vyssi teplotu méknuti
a je odolngjsi vaci deformacim. Obsah popela do 0,03 %. Nevyhodou je
vedle pomérné nizké pevnosti, tvrdosti a plasticity zna¢né linearni smrs-
téni —az 3,5 % [4].

Parafin

Smés tvrdych nasycenych uhlovodiku, mékne jiz pfi teploté 30 °C. Teplo-
ta taveni zavisi na stupni jejich rafinace a pohybuje se v rozmezi 42—
64 °C. Obsah popela do 0,1 %. Nevyhodou je kfehkost a nizka pevnost

[4].

» Tvrdé“ vosky — pouzivaji se pro vyrobu voskovych modell na vstfikoli-
sech, hlavnimi sloZzkami jsou montanni vosk, romonta a kalafuna [4].

Montanni vosk

Smeés voskovych a pryskyfi¢nych latek s podilem asfaltickych latek. Jejich
vzajemny pomér urCuje kvalitu surového vosku. Pouziva se jako hlavni
slozka ,tvrdych“ modelovych smési a dava jim charakteristické vlastnosti,
tj. tvrdost, Uzky interval tuhnuti a dostate¢nou stabilitu za normalni i zvy-
Sené teploty. Se zvySujicim se obsahem asfaltickych latek se kvalita mon-
tanniho vosku snizuje, protoze tyto latky maji vysSi teploty taveni nez
vlastni modelova hmota (az 120 °C) [4].

Romonta

Smés monokarbidové kyseliny, hydrokyseliny a jejich esterd, montanni
pryskyfice a asfaltickych &asti. Vosk romonta se pouzivd v kombinaci
s cerezinem, €imz vznika velmi rychle tuhnouci binarni slou€enina. Rych-
lé tuhnuti zpUsobuje, Ze gravitatné lité modely praskaji. Aby se prodlouZil
interval tuhnuti, pfidava se do této smési dalSi slozka — kalafuna [4].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 26

Kalafuna

Tvrda slozka smoly jehli¢natych stromd. Pro smési se nejcastéji pouziva
borova kalafuna s obsahem popela do 0,04 % a teplotou mé&knuti mini-
malni 66 °C [4].

5.2 Syntetické smési

Syntetické voskové smési se skladaji z téchto slozek:

Pryskyfice
Vosky a polymery
Plnivo

Pryskyrice

Je amorfni, v idealnim pfipadé inertni latka. Ve smési plni tlohu ztekuco-
vadla. Lze je podle pavodu délit na pfirodni, ¢asteéné syntetické a plné
syntetické. VétsSina pryskyfic neni uplné inertni a oxiduje, a proto je nutné
pouziti stabilizatoru [4].

Vosky a polymery

Vosk je inertni krystalicka latka. Kvalitni vosk nelze vyrobit pouze z rop-
ného vosku, a proto je michan ze smési vice vosku s polymery. Polymery
zvyS8uji viskozitu a do znac¢né miry ovliviuji fyzikalni viastnosti — déli se
podle puvodu na petrolejové, syntetické a pfirodni [4].

Plnivo

Ve srovnani s neplnénymi se plnéné smési vyznacuji zejména vyznamneé
niz§im smrsténim — obr. 5.1, coz znamena vznik mensi staZzeniny. Také
pfi opacném procesu, tj. pfi zvétSovani rozmérl se vzrlstajici teplotou,
vykazuji plnéné smési ve srovnani s neplnénymi podstatné nizSi zmény

140 objemu, coz je dullezité
pro vytavovani vosk
ze skofepiny, kdy hrozi
100 jejich popraskani. Vybé-
Neplnéna rem plniva lze také
80 smes velmi podstatné ovlivnit
Plnéni tepelné, mechanické
smés a chemické vlastnosti
40 voskové smési [4].

120

6.0

Objemova roztaznost [%o]

30 40 50 a0 70 80 90

Teplota [°C]

Obr. 5.1: Vliv piniva na objemové zmény vosku [3]
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6 DELENi VOSKOVYCH SMESi PRO PRESNE LITi
Typologické rozdéleni voskovych smési pro technologii pfesného liti je [3]:
- Modelové (pfimé — nepInéné, emulsifikovane, plnéné)
- Na vtokové soustavy
- Regenerované a rekonstituované

- Specialni

6.1 Primé vosky (neplnéné)

Jsou sloZzeny z mnoha voskovych a pryskyfi€énych komponentl. Povrch voskoveé-
ho modelu je vétSinou hladky a leskly. Smés muze byt regenerovana a rekonstituovana
a nasledovné pouzita jak pro vyrobu model(, tak pro ¢asti viokového systému [3].

6.2 Emulsifikované vosky

Maji podobné slozeni jako pfimé vosky, ale navic obsahuji vodu v mnozstvi 7 az
12 %. Povrch voskového modelu je extrémné hladky, protoZze voda pusobi jako plnivo
a navic vysledny model ziska odolnost proti vzniku propadlin a dutin. Smés Ize regene-
rovat i rekonstituovat a opétovné pouzit pro vyrobu modelu i vtokové soustavy [3].

6.3 PInéné vosky

Zakladni sloZeni je opét podobné jako u predeslych kategorii, ale navic obsahuji
organické nerozpustné praskové plnivo, které je inertni vici ostatnim slozkam voskové
smési. Je nezbytné, aby plnivo bylo organického charakteru a zajistilo dokonalé shoreni
bez zbytkového popela. Lze je také regenerovat a rekonstituovat a pouzit pro modely
a vtokové soustavy [3].

6.4 Vosky na vtokové soustavy

Nejsou na né kladeny takové naroky jako na modelové vosky. S vyhodou se po-
uzivaji regenerované voskové smesi. Vyrabi se i specialni panenské vosky s konkrétni-
mi vlastnostmi dle pozadavk( odbératele. Obvykle maiji niz§i bod taveni a nizsi viskozitu
z divodu snadného vytaveni vosku ze skofepinové formy [3].

6.5 Regenerované a rekonstituované vosky

Regenerované vosky jsou zbaveny necistot a vody a je pfidana ¢ast nového
vosku. Regenerace je vétSinou v reZii slévaren, proto regenerované vosky nedosahuji
takovych kvalit jako vosky nové. Pouzivaji se pfedevSim pro vtokové soustavy, ne na
model. Rekonstituci provadi samotni vyrobci voskovych smési. Vosk ma shodné para-
metry jako vosk panensky pfi nizsi cené [3].

6.6 Specialni vosky

Jsou navrzeny pro konkrétni pouziti, napf. pro vyrobu slozitych vnitfnich tvart
a tvorby dilataéni spary mezi voskovym modelem a skofepinovou formou pfi vytavovani,
CimzZ se zabrani popraskani skofepiny [3].
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7 POUZITA VOSKOVA SMES

Pro vyrobu voskovych modell byla pouzita voskova smés s oznacenim Hyfill
B 478 od anglického vyrobce REMET®. Jedna se o tvrdou, nizkoviskézni modelovou
smés s 30 % polymerniho plniva (polystyren). Smés nabizi dobrou tekutost a vstfikovaci
charakteristiky spole€né s nizkou hodnotou smrsténi. Souhrnné informace o voskové
smési Hyfill jsou uvedeny v tab. 2, které byly poskytnuty pfimo od vyrobce (Pfiloha 1).

Tab. 2: Technicka data voskové smési Hyfill B 478 [8]

Vlastnost Typicka hodnota
bod taveni [°C] 70
bod tuhnuti [°C] 65
penetraci pfi 25 °C [mm] 4
penetraci pfi 43,3 °C [mm] 30
viskozita pfi 80 °C [cPs] 900
obsah plniva [%, w/w] 30
obsah popela [%, w/w] 0,03
barva zelena
relativni hustota 1,05

V prvni fadé je vhodné stanovit, co od simulace otekavame, abych zjistil, jaka
materialova data jsou potfeba naméfit. Simulace bude zaméfena na predikci prabéhu
zaplfiovani dutiny formy voskovou smési. Na zakladé méreni (ve spolupraci s UTB Zlin
a FCH Brno) byla zjisténa termo-fyzikalni data nutna pro numerickou simulaci v software
ProCAST, v némz byla vytvofena materidlova databaze voskové smési. Jde o vlastnosti
materialu jako tepelna vodivost, hustota, specifické teplo, entalpie, frakce solidu, latentni
teplo, teplota likvidu a solidu, viskozita (obr. 7.1) a povrchové napéti (obr. 7.2). VSechny
tyto hodnoty se zadavaji do dvou moduld — modul ,Thermal“ a modul ,Fluid“. Modul
»1hermal“ je dllezity pro vypocet rozlozeni teplotnich poli, jak smési, tak formy — doby
tuhnuti, tepelnych toku a gradientd. Modul ,Fluid“ je nutny pro vypocet pohybu voskové
smési dutinou formy.

100

© ©65°C, rotacni
=
o -
2 € 65°C, kapilarni
I o
>0 <><><> A70°C, rotadni
‘@ g 10 AV(}
<0 o ,
o= ® A70°C, kapilarni
£ MR SN
g ’0 O73°C, rotacéni
> A A ase
[m] o S

1 m73°C, kapilarni

1 10 100 1000 10000

Smykova rychlost (1/s)

Obr. 7.1: Udaje dynamické viskozity v zévislosti na smykové rychlosti namérené na rotaénim
a kapilarnim viskozimetru pro voskovou smés Hyfill B 478
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Program ProCAST umoznuje popis nenewtonského proudéni pomoci matematic-
kého modelu Carreau-Yasuda. Jedna se o pétiparametrovy vypoc¢tovy model.

77=77oo+(77o—7700)-[l+(/1—D)aHFl (1.6)

n — zdanliva viskozita,

D — smykové napéti,

N« — viskozita pfi nekoneéném smykovém napéti,
noe — viskozita pfi nulové hodnoté smykového napéti,
n — citlivost viskozity na smykové napéti,

A —inverzni hodnota smykového napéti,

a — Yasuda parametr.

Hodnoty povrchového napéti byly naméfeny na chemické fakulté VUT v Brné,
graf zavislosti povrchového napéti na ¢ase je na obr. 1.9-2.
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Obr. 7.2: Zavislost povrchového napéti na ¢ase pro dvé rizné teploty voskové smési
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8 VTOKOVE SYSTEMY PRI VYROBE VOSKOVYCH MODELU

Vyroba dokonalého voskového modelu je v technologii vytaviteiného modelu jed-
systém pfi plnéni matec¢né formy voskem. Vtokovy systém formy zajiStuje pfi vstfiku ve-
deni proudu voskové smési od vstfikovaciho stroje do dutiny formy. Naplnéni dutiny ma
probéhnout v nejkrat§im mozném &ase a s minimalnimi odpory. Pratok taveniny vtoko-
vym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi poméry. Tvar a rozméry vto-
ku spolu s umisténim jejiho usti ovlivriuji [10]:

- rozméry, vzhled i vlastnosti modelu

spotfebu materialu vosku

naro¢nost opracovani na zacisténi modelu
- energetickou naro¢nost vyroby.

Zasadni rozdily v celkovém uspofadani vtokového systému jsou dany pfedevsim
konstrukci formy a jeji nasobnosti. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke vdem
ustim vtoku za stejného tlaku a stejny ¢as (vyvazené vtoky) [10].

Vyroba mateéné formy tvofi jednu z nejvétSich polozek pocatecnich nakladd, pro-
to je potfebné zajistit, aby umoznovala vyrobu kvalitnich voskovych modelu. Kvalitu vos-
kového modelu ovliviiuje nejen mate¢na forma (material, povrch formy, rozmérova pfes-
nost), ale také temperace formy, nastaveni vstfikovacich parametri na vstfikolisu a sa-
mozfejmé optimalni vtokovy systém.

Jelikoz v sou€asné dobé neexistuji Zadné zasady &i empirické vztahy pro navrh
a vypocet vtokovych systému pro vyrobu voskovych modeld, bylo nutné shromazdit ves-
keré informace ohledné technologie vstfikovani taveniny do dutiny formy.

Z reologického hlediska se jako optimalni feSeni jevi pouziti informaci z techno-
logie vstfikovani plastd. Voskové smési vykazuji charakteristiky nenewtonovskych kapa-
lin, to znamena, Ze odpor tekutiny proti namahani se méni, a to nejen se zménou teplo-
ty, ale i se zménou velikosti namahani. Reologie a tokové kfivky
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Obr. 8.1: Porovnani zavislosti viskozity na smykoveé rychlosti pro vosk Hyfill B 478
a termoplast PE-Lupolen [11]
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termoplastl a voskovych smési jsou si velice podobné (obr. 8.1) a oba materialy se
chovaji jako nenewtonské kapaliny, konkrétné jako pseudoplastické — viz kapitola 4.2.

Valna vétsina plastd ur€enych ke vstfikovani jsou z chemického hlediska poly-
merni latky, skladajici se z jednoduchych uhlikatych fetézc(, tzv. monomerd. Stejné jako
vosky, uréené pro technologii pfesného liti, se skladaji z uhlikatych fetézc(.

VétSina polymernich latek se béhem toku chova newtonsky jen pfi velmi nizkych
rychlostech smykové deformace (obr. 8.2 — oblast A). Pfi dalSim zvySovani rychlosti
smykové deformace prestava byt na této proménné viskozita nezavisla — bud klesa (ty-
pické chovani pro polymerni taveniny) nebo stoupd, pfiCemz v tzv. pfechodové oblasti
(oblast B) se smérnice zavislosti méni, ale postupné se ustaluje do konstantni hodnoty,
ktera urCuje stupen nenewtonského chovani (oblast C). Posledni oblast tokové kfivky
(oblast D) je tzv. druhé newtonské plateau, které je charakterizované opétovnym ustale-
nim viskozity nezavisle na stale se zvysujici rychlosti smykové deformace (oblast takto
vysokych rychlosti smykovych deformaci je obtizné méfitelna) [12].

Technologie vstfikovani plastll je pomérné dostate¢né rozsSifena a popsana. Exis-
tuje velké mnozstvi empiricky stanovenych vzorcl pro vypocet celé vtokové soustavy —
vtokového kanalu, rozvadécich kanal( i zafezl (vtokovych usti).

V diplomové praci je vyuzito téchto vztahl s cilem zkvalitnéni procesu vyroby
voskového modelu, nebot jind data €i informace nejsou v sou¢asné dobé k dispozici.
Nasledujici kapitoly obsahuji teoretické zasady feSeni vtokovych systému pro vyrobu
plastovych dilG technologii vstfikovani taveniny do dutiny formy.

1n(Pa.s) 4

10000
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Obr. 8.2: Tokova kfivka polymernich latek [12]

8.1 Obecné zasady Feseni vtokovych systému
Funkéni feSeni vtokoveho systému musi zabezpedit aby:

- draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez
zbyteCnych tlakovych i Casovych ztrat

- draha toku byla ke vSem dutinam stejné dlouha a tim se zajistilo rovno-
vazné plnéni (obr. 8.3)
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- prurez vtokovych kanall byl dostatec¢né velky, aby byla jistota, Ze po vy-
pInéni tvafeci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se
umozni pusobeni dotlaku. Pfitom vSak je tfeba pfihlizet ke spotfebé plas-
tu. Vtokovy kanal ma mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prafez. Tim
budou ztraty dosazovanim minimalni. Této podmince odpovida kruhovy
prafez. Z vyrobnich duvodu se voli i jemu podobny tvar lichobé&znikovy
(obr. 8.4)

- u vicenasobnych forem je vhodné odstupriovani prifezd kanall, aby byla
zachovana stejna rychlost taveniny [10].

P vE FOPERCE
VHODNE REFTENI W Dxavfc.‘! SEreT

d} e) |

Stejné dlouha délka vtokovych kanalt ke vsem dutinam formy:
a, ¢, e, f, g — vhodné rfeSeni
b, d — nutné korekce vtokovych usti

Obr. 8.3: Obecné zasady pro volbu vtokového systému [10]
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Obr. 8.4: Prirezy vtokovych kanalu [10]
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8.2 Volba rozmértu rozvadécich kanalu

Rozvadéci kanaly spojuji vtokovy kanal s ustim vtoku a dutinou formy. Jejich dél-
ka je dana typem formy. Velikost jejich prafezi urCuje Fada Cinitel(l, ktefi se vzajemné
ovlivriuji. Voli se s ohledem na [10]:

- charakter vystfiku, pfedev§im tloustku stén a pfedpokladanou dobu dotla-
ku

- zohlednit tepelné a reologicke vlastnosti taveniny, hlavné jeji viskozitu, te-
pelnou vodivost apod.

- stanovit parametry vstfikovaciho stroje, vstfikovaci tlak, vstfikovaci rych-
lost.

Stanoveni jednotlivych parametrd, jejich hodnot a vzajemné spojitosti by bylo slo-
Zité a vyzadovalo by to pracné vypocty. Proto se pfedevSim pouzivaji empirické vztahy.
Nejcastéji aplikovanym vypoctem je stanoveni praméru vtokového kanalu, ktery usti do
rozvadéciho. Primér vtokového kanalu je dan vzorcem [10]:

D=d-m. -p-g [mm] 1.7)

d — zakladni prumér rozvadéciho kanalu v zavislosti na objemu vystfiku (dle
tab. 3),

my — korekéni faktor vlastnosti plastu (tab. 4),
p — korekéni faktor délky rozvadéciho kanalu (tab. 5),

g — korekéni faktor obsahu plniva v plastu (tab. 6).

VSeobecné plati, ze nejmensi prdmér rozvadéciho (i vtokového) kanalu D nema
pfesahnout 1,54 nejvétsi tloustky stény vystfiku H.

D<154-H [mm] (1.8)
Volbu je v8ak nutné upfesnit a prehodnotit podle vztaht [10]:
- je-li D=14-H, neni feSeni vhodné pro stihlé vystfiky s dlouhymi rozva-
décimi kanaly,
- je-li D=H+15, je rozmér vhodny pro malé vystfiky, ale nevyhovuje pro
tlustosténné,

- feSeni ng-H +k, kde pro k=2se udava pro tlustosténné vystfiky

s kratkymi kanaly. Pro k =4 je zpusob vhodny pro tenkosténné vystfiky
s dlouhymi kanaly.
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Tab. 3: Zakladni pramér rozvadéciho kanalu [10]

Primérd 55 6 6,5 7 7,5 8
[mm]
Objem gﬂce 5 5-8 8-12 12-20 20-30 30-50
[cm?]
Pramér d 9 10 12 14 18
[mm]
Ob![‘i':]’q 30]"’“ 60-80 | 80-120 | 120-250 | 250-500 | 800-1 200

Tab. 4: Korekcni faktor viastnosti plastu [10]

PP, hPS, PC, POM, PMMA,
Plast PE, PS PA ABS, PBT mPVC tPVC, FEP
Korekce my 0,4-0,6 0,5-0,8 0,6-0,8 0,7-0,9 0,8-1,0
Tab. 5: Korekéni faktor délky kanalu [10]
Délka
kanala 60 60-100 100-160 160-220 220-300 300-400
[mm]
Korekce p 1 11 1,2 1.3 1,4 15
Tab. 6: Korekcni faktor plnéni polymeru [10]
Pinéni polymeru
[%] 0 16 30
Korekce g 1,0 1,1 1,2

Co se tyCe prlfezu rozvadéciho kanalu, podle [10] se dava prednost kruhovému,
popfipadé lichobéznikovému, ktery zajisti nejmensi teplotni i tlakové ztraty. Aby byla
splnéna podminka nejmens$ich teplotnich a tlakovych ztrat, je tfeba zajistit, aby pomér
mezi prufezem kanalu a obvodu kanalu byl co mozna nejvétsi. Plati vzorec

S

d, = o = max [mm] (2.9)

0 — obvod prufezu kanalu [mm],
S — prafez kanalu [mm?],
dn — smacivy prGmer.
Na obr. 8.5 je pfiklad kanalu o priméru 4 mm s porovnanim rizné provedenych prarezu

vtokovych kanald s ohledem na smacivy primér dy. Ostatni tvary prifezu kanalu se od-
vozuji od kruhového, pfepoétem na smacivy pramér. Cim vy$Si je hodnota dy, tim pfizni-

e
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Obr. 8.5: Smadivy pramér dy pro kanal o @4 mm [10]

8.3 Koncepce zarezu (vtokovych usti)

Vtokové Usti je v podstaté zuzeni rozvadéciho, popfipadé vtokového kanalu.
Z duvodu potlaceni nékterych vad u velkoobjemovych a tlustosténnych dild se mize po-
uzit plny nezuzeny vtok. Zuzenim se zvySi klesajici teplota taveniny pfed vstupem do
dutiny formy, omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim i vytvareni povr-
chovych defektl [10].

Vtokové usti se voli co nejmensiho prafezu v zavislosti na charakteru vystfiku,
vstfikovaném materialu i technologii vstfikovani (parametrech vstfikovani). Maly prufez
ma pfiznivy vliv i na snadné zacisténi, avSak musi spolehlivé zajistit naplnéni dutiny for-
my, pfipadné pusobeni dotlaku. Délka zizeni se voli co nejkratSi. Délka I byva

| =d+(05+15) [mm] (1.10)
kde d je pramér vtoku. U prafezu vtokového Usti se doporucuje pouzit vztahu
d=n-H [mm] (1.11)

kde H je tloustka stény vystfiku v blizkosti vtoku a n nabyva hodnot od 0,3-0,6 (dle kapi-
toly 8.7) [10].

Tvar usti vtoku byva Stérbinovy pro ploché vystfiky, nebo kruhovy pro rotacni a ji-
né dily (obr. 8.6). Sitka byva uzsi, nez je rozvadéci kanal. Tloustka, nebo cely prifez se
urc€i podle objemu vystfiku dle tab. 7. S ohledem na pfipadné upravy pfi zkouskach for-
my se doporucuje volit mensi vtokové usti [10].

Na vzhled a kvalitu vystfiku ma rozhodujici vliv vhodné umisténi vtokového usti.
Na obr. 8.7 je prehled vyznamnych systému vtokového usti [10].
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Tab. 7: Nejvhodnéj§i rozméry vtokovych kanal( a vtokovych usti [10]

Objem vystriku Délka kanalu Prurez kanalu Prurez usti vtoku
[cm?] [mm] [mm?] [mm?]
do 20 4
20-35 6
do2 35-50 9 03
50-70 10
do 20 6
2.5 o o 0,3-0,6
50-70 16
do 20 9
5-10 e " 0,6-1,0
50-70 20
do 20 16
10-30 gg:gg gg 1,0-2,0
50-70 36
)
BT
e\
(. N st
\:\'\ '\\'\ ‘ 3l
.a—-f-=—¢5-5‘
-
(3 -

a) Stérbinové zuzené, b) stérbinové, c) bodové
Obr. 8.6: Vitokové usti [10]

Zasady umisténi usti [10]:

- pfimkové Celo taveniny pfi pInéni vystfiku z jedné strany (pouziti filmové-
ho vtoku nebo jinym provedenim bocnich pfipadné tunelovych vtokd —
obr. 8.8a),

- v pfipadé obdélnikového vystfiku umistit Usti do kratSi strany (umisténim
vtokového usti do stfedu souc€asti dochazi k nepravidelnému pinéni, coz
zpUsobuje deformaci vystfiku — obr. 8.8b).
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Vtokové usti byva umisténo [10]:

do nejtlustSsiho mista vystfiku (obr. 8.8d); aby tavenina tuhla nejdfive na
nejvzdalenéjSim misté od usti, musi téci z mista vétSiho prdfezu do mist
s mensim prufezem,

do geometrického stfedu dutiny (obr. 8.8e); rovhomérné plnéni vSech
mist vystfiku,

mimo mista velkého namahani nebo opticky €innych ploch vystfiku,

u vystfiku s otvory se umistuje Usti do téchto otvor(, nebo v jejich blizkosti
(u obdélnikovych otvoru zajistit proudéni ve smeéru delSi strany),

s ohledem na moznost Uniku vzduchu z dutiny formy (obr. 8.89),

se zfetelem na pfipadné nasmérovani studenych spoji mimo vzhledova
a mechanicky namahana mista,

s ohledem na zamezeni vzniku volného toku taveniny a turbulentniho pl-
néni dutiny formy (obr. 8.9a); dopad Cela taveniny po vstupu do dutiny
formy na pfekazku nebo sténu vystfiku (obr. 8.9b),

aby odstranovani vtoku nebylo pracné a pfipadna stopa po vtoku nesni-
Zovala estetickou hodnotu.

¢}
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Obr. 8.7: Zakladni typy zarezi (vtokovych usti) [10]
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Obr. 8.8: Umisténi vtokového usti [10]
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Obr. 8.9: PInéni dutiny formy; a, ¢ — nevhodné, b, d — vhodné [10]
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8.4 PIny kuzelovy vtok

Jedna se o vtok bez zuzeni vtokového usti (obr. 8.10). Pouziva se pfevazné
u jednonasobnych forem se symetricky ulozenou dutinou. Vhodné aplikace jsou pfede-
vSim tlustosténné vystfiky, nebot’ je velmi ucinny z hlediska dotlaku, protoze vtok tuhne
ve formé jako posledni [10].

Jelikoz prarez vtoku je vétSi, musi se pocitat s vétSi pracnosti pfi jeho odstranéni.
Prameér usti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm veétsi nez je tloustka stény vystfiku. Pro mensi
tloustky stén vystfiku je pfihodné vytvofit proti usti tzv. ,Colkovité zahloubeni® (viz
obr. 8.10b) [10].

a) b)

a) vystrik s plnym kuzelovym viokem b) ¢ockovité vybrani v dutiné vystfiku

Obr. 8.10: PIny kuZelovy vtok [10]

8.5 Bodovy vtok

Jde o nejznaméjsi typ vtokového usti zpravidla kruhového prafezu. Podle zpUso-
bu vyroby muze dojit k odtrzeni vtoku od vystfiku v jeho zuzeném misté. Utrhne se podle
zpUsobu provedeni usti. Nejrizné&jsi zplsoby jsou znazornény na obr. 8.11. U tenkosté-
nnych vystfiki se nejuzsi misto voli ponékud dale od vystfiku, nez je tomu u vystfika
tlustosténnych, aby nedochazelo ke vzniku krateru ve vystfiku — vytrzeni otvoru. Vzniku
vytrzeni otvoru ve vystfiku se da také zabranit vytvorenim CocCkovitého zahloubeni proti
usti vtoku. Velikosti prafezd bodového Usti jsou v tab. 8, voli se v zavislosti na objemu
vystfiku. Pro vstfikované materialy o vétsi viskozité, nizsi teploté vstfikovani a vystfiky
vétSich rozméru, se pouziti bodového usti nedoporuduje [10].
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DETAIL A
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Obr. 8.11: Rdzné zpusoby zakonceni bodového vtokového usti [10]
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Tab. 8: PFiblizné stanoveni rozméri zakladnich typ( vtoku (plného, bodového, bo¢niho) v zavis-
losti na objemu vystriku [10]

Objem vystriku ’1’:’0’;”‘:,’?3,’3;{ praBrggr?\‘;{; :?‘fé ho Bo¢éni normaélovy
zakladny uasti Vi
[cm3] [mm] [mm] [mm]
do 10 2-3 0,6-0,8 2,0x1,0-3,0%x2,0
10-20 3-4 0,8-1,2 2,5%1,5-3,5%x2,5
20-40 4-5 1,0-1,8 3,0%x2,0-3,5%x2,5
40-60 4,5-5,5 1,2-2,0 3,0%2,0-4,0%3,0
60-100 5-6 1,3-2,2 3,5%2,5-4,5%3,5
100-300 5-7,5 1,6-2,6 4,5x3,5-5,0%4,0
300-500 5,5-8 1,8-2,8 -
500-1 000 5,5-9 - -
1 000-2 000 6-10 - -
2 000-5 000 10-14 - -

8.6 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je zvlastnim pfipadem bodového vtoku, jehoz funkce je zfejma
Z obr. 8.12. Rozméry vtoku jsou shodné s hodnotami pro bodovy vtok. Co se tyce vyro-
by, jde o zplsob pomérné narocny. Vtokové usti tohoto typu je vhodné pro vyrobu ten-
kosténnych vystfik(l bez viditelné stopy po vtoku na jeho vzhledové ¢asti. Zvlastnim ty-
pem tunelového vtoku je srpkovy vtok, jenz umozrniuje umistit vtokové usti do ¢asti vy-
stfiku, kde nepusobi rusivé. Typické provedeni je znazornéno na obr. 8.13 [10].

v D, v
\

d)

Obr. 8.12: Tunelovy vtok [10]
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Konstrukece ohvbaného tunelcvéhe

vtoku /s pFedem uréenym bodem

chybu/.
—

$1-N

a) rozméry tunelového vtoku, b) funkce pfi vyhazovani
Obr. 8.13: Srpkovy tunelovy vtok [10]

8.7 Bocéni vtok

Jedna se vtok se zuzenym Ustim obvykle obdélnikového prifezu, ale muze byt
i kruhového ¢i lichobéznikového. Je nejrozSifenéjSim a nejpouzivanéjSim ustim — viz
obr. 8.14. Byva napojeno na rozvadéci kanal zuzenim pratokového prufezu, ¢imz do-
chazi ke zvySeni teploty taveniny. Neni-li tomu tak, dochazi k hor§imu pInéni dutiny for-
my, respektive se na vystfiku objevi povrchové vady. Pro vypocet zakladnich rozméru
boc¢niho vtokového usti se pouziva vztahu

h=n-H [mm] (1.12)
B<D-15 [mm] (1.13)
H — tloudtka stény vystfiku [mm],
D — primér rozvadéciho kanalu [mm],
B — Sifka vtokového usti [mm],

n — se Fidi dle poméru B/H a byva 0,3 az 0,6 — nizSi hodnota je pro vétsi pomér,
minimalni hodnota h =0,3 mm.
Vyznam jednotlivych Cinitell je patrny z obr. 8.15. Pro zlepSeni a pfedevSim zamezeni

volnému vstfikovani taveniny do dutiny se usti upravi do tvaru véjife (obr. 8.14b) nebo
se pouziva boc&nich vtoku s pfekrytim (obr. 8.14c) [10].
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Obr. 8.15: Rozméry boc¢niho vtoku [10]
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8.8 Filmovy vtok

Vv,

hlavné k plnéni kruhovych a trubicovych dutin s vy$Simi pozadavky na kvalitu a vzhled.
Do této skupiny se jesté fadi diskové, prstencové, destnikové a dalsi vtoky, které jsou
zobrazeny na obr. 8.16 [10].

Obr. 8.16: Nejrtiznéjsi usporadani filmového vtoku [10]
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Filmovy vtok zajistuje [10]:
- dodrzZeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vystfiku,
- malé vnitini pnuti,
- odstranéni studenych spoja,
- vyvazeni tlaku plsobiciho na jadra,
- zmensSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny formy,
- zmenS$eni odporu vtokového systému.

Rozméry vtokového usti (tlouStka a délka) a tvar se voli podle stejnych zasad ja-

mozna nejmensi tloustka. Minimalni hodnota byva 0,3 az 0,5 mm [10].

8.9 PInéni dutiny formy vice vtoky

Dutinu formy je vhodné plnit taveninou jednim vtokem. Je-li v§ak forma ¢lenita,
nebo neumoziuje-li to jiny divod, pouzije se vicenasobnych vtokl. Pfed aplikovanim je
ucelné udélat rozbor vlivu vice vtokd na uzavirani vzduchu a vzniku studenych spoja.
Priklady pouziti vicenasobnych vtokud jsou na obr. 8.17 [10].

U vicenasobné formy, €i pouziti vicenasobnych vtokd, je mozné empirické stano-
veni vtokového a rozvadécich kanall ur€ovanych z jejich prafezt (obr. 8.18) dle vzorce

Fy=F-K  [mm] (1.14)
Fy — prirfez vtokového kanalu [mm],
F, — prufez rozvadéciho kanalu [mm],
K — korekéni soucinitel (z tab. 9) [10].

Nejdfive se stanovi prufez rozvadéciho kanalu F. a tim i primér D z hmotnosti
jednoho vystfiku dle tab. 10. P¥i vstfikovani s vtokovym zbytkem se hmotnost vystfiku
zvySi podle vzorce

m=m-0+K) 9] (1.15)
m — celkova hmotnost vystfiku [g],
m; — hmotnost vystfiku bez vtokového zbytku [g],
K1 — korek&ni soucinitel dle tab. 11.

Stanoveny prifez F. i primér D se upravi dle tab. 12 s ohledem na délku rozvadéciho
kanalu. Prufez vtokového kanalu Fy se vypocita vynasobenim prifezu rozvadéciho ka-
nalu F. soucinitelem K s ohledem na nasobnost formy dle tab. 9. Pro vystfiky mensi veli-
kosti se doporucuje volba rozvadécich kanalu a jejich usti podle tab. 7 [10].

Rlzna usporadani vicenasobnych forem jsou na obr. 8.19. V tab. 13 je uveden
zakladni prehled zarezu (vtokovych Usti) véetné jejich aplikace, vyhod a nevyhod.
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al o)

studené spoje

Obr. 8.18 Rozvadéci a vtokovy kanal u vicenasobné formy [10]
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Tab. 9: Korekcni soucinitel nasobnosti formy [10]
n K
2 1,0
4 0,8
6 0,6
8 0,4
>8 0,2
Tab. 10: Stanoveni prufezu F, a priméru D rozvadéciho kanalu [10]
Hmotnost vystriku [g] 5 E
pres do
10 2,5 4,91
10 16 3,0 7,07
16 25 3,5 9,62
25 40 4,0 12,56
40 63 4,5 15,91
63 100 5,0 18,63
100 160 55 23,76
160 250 6,0 28,27
250 400 6,5 33,18
400 630 7,0 38,48
630 1000 7,5 44,18
1 000 2 500 8,5 56,74
2 500 4 000 9,0 63,62
Tab. 11: Korekcni soucinitel Ky [10]
hmotnost | | o5 | 1 | 3 | 5 | 10 | 20 | 50 | 100 | 300 | 600
Jegncv).ho
w ?g]'k" 05| 1 | 3| 5 | 10| 20 | 50 | 100 | 300 | 600 | 1000
06 | 05|04 )03/025| 0,15 |0,05|0,03|0,02|0,01| 0,01
K
l 3 |0,07|0,05]|0,04|003]|0,025]| 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02
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Tab. 12: Viiv délky rozvadéciho kanalu L na jeho primér D [10]
Délka Zakladni rozmér D

rozvadéciho

kandlu L 3 4 5 6 7 8 9 10

pres do

16 3 4 5 6 9 10

16 40 4 5 6 7 10 11

40 100 5 6 7 8 10 11 12

100 250 6 7 8 9 10 11 12 13

RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny

b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vioku)

SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

3- viokovy kuzel

i
oo fg |
W g
™ Il‘: : T J
ol | o o
_\fu
1 2 72
v/ /]y
1 / = ff“\\ 7 '\E/ i
7N, 4\\:-/} /’:\ ?
| f.

SCHEMA SOUSTAVY ROZVADECICH
KANALU 1- vedlejsi, 2- hiavni,

Obr. 8.19: Ruzna usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem [13]
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Tab. 13: Prehled ruznych typu zarezd (vtokovych usti), jejich aplikace, vyhody a nevyhody [14]

Typ zarezu

(vtokového usti) Schéma Charakteristika
Aplikace: pro teplotné citli-
vé a vysoce viskdézni ma-
terialy, vysoce kvalitni

viokovy kanal modely a pro tlustosténné

KuZzelovy

délici rovina
"‘\

modely

Vyhody: vysoké kvalita
a presnost rozmérd mode-
lu

Nevyhody: pracnost pfi
odstranéni vtoku, stopa po
vtokovém kanalu

Filmovy
(Stérbinovy, bocni)

vitokovy kanal

model

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

délici rovina

rozvadéci kanal

Aplikace: pro rozlehlé mo-
dely s velkou plochou jako
jsou pasy a desky
Vyhody: vysoka kvalita
povrchu, pfesnost rozmé-
ri, Zadné studené spoje

Nevyhody: pracnost pfi
odstranéni vtoku

Destnikovy
(kotoucovy, diskovy)

Aplikace: pro osové syme-
trické modely a pro mode-
ly s jadrem uchycenym na
jedné strané

Vyhody: zadné studené
spoje, bez snizeni pev-
nosti modelu

Nevyhody: pracnost pfi
odstranéni vtoku

Prstencovy
(kruhovy)

Aplikace: pro modely trub-
kovitého tvaru a pro mo-
dely s jadrem uchycenym
na obou stranach

Viyhody: stejna tloustka
stény po celém obvodu
Nevyhody: moznost vzni-

ku studenych spojud, prac-
nost pfi odstranéni vtoku
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Tunelovy

vitokovy kanal
délici rovina

N

model

Aplikace: primarné pro
mensi modely a pro malé
modely ve vicenasobné
formé

Vyhody: samovolné od-
stranéni vtoku

Nevyhody: pouze pro ma-
|é a jednoduché modely
kvuli vysokému poklesu
tlaku

Bodovy

rozvadéci kanal

viokovy kanal

délici rovina 1

délici rovina 2

Aplikace: pro vicenasobné
formy a stfedové centro-
vany vtok

Vyhody: samovolné od-
stranéni vtoku

Nevyhody: vét§i mnozstvi
neshodnych kusu, vysoka
cena formy (trojdilna for-
ma)

Bez vtokového systéemu

vsifikovaci tryska

délici rovina

model

Aplikace: pro tenkosténné
modely a pro vyrobu mo-

dell v rychlém cyklu (tak-
tu)

Viyhody: Uspora voskove

smési za vtokovy systém

Nevyhody: stopa po vstfi-
kovaci trysce
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9 SIMULACE SLEVARENSKYCH PROCESU

9.1 Simulace ve slévarenstvi

Pocitatova simulace slévarenskych technologickych a metalurgickych procesu
v poslednich dvaceti letech velmi pozitivné ovlivnila rozvoj slévarenstvi. Moznost pred-
chazet technologickym vadam se projevila na vysledné kvalité odlitkd [15]. Numericka
simulace se jiz stala uznavanym pomocnikem pfi analyzach a optimalizacich slévaren-
ské vyroby. V rukou technologa se simula¢ni software mize stat mocnym nastrojem,
ktery mu umozni optimalizovat procesy (obr. 9.1), zvysit vyuziti kovu, snizit procento ne-
shodnych vyrobku a tim zefektivnit vyrobu [16].

Obr. 9.1: CAD navrh technologie a jeji numericka simulace pomoci programu ProCAST [16]

Obecné Ize pocitatovou simulaci oznacit jako vysoce ucinny nastroj optimalizace
procesu a déju s vyuzitim vysoce vykonnych pocitacu. V 60. letech se pfi feSeni nékte-
rych uloh nestacionarniho sdileni tepla a hmoty zacaly uplathovat analogové pocitace.
V 80. letech se objevily prvni slévarenské simula¢ni softwary zaméfené na tuhnuti odlit-
k. Dnes nachazime na evropském trhu celou fadu slévarenskych komplexnich simu-
lacnich program, které davaji uzivateli moznosti feSeni riznych uloh, stale se inovuji
a doplnuji [15]. AvSak dobra simulace je také podminéna spravnou definici poCate€nich
a okrajovych podminek a zaroven pfesnou znalosti termo-fyzikalnich dat pouZzitych ma-
teriall. Bez jakychkoli pochyb plati, Ze pouze pfesna data vedou ke korektnimu vysledku
[16].

9.2 Metody reseni

Podstata numerickych simulaci spo€iva v diskretizaci proménnych a opakovani
jednoduchych algebraickych operaci urcitého typu. Pfednosti téchto metod tkvi v tom, Ze
umozniuji ziskat feSeni v kone€ném poctu diskrétnich mist (tzv. uzlu ¢i nodu) zvolené di-
ferenéni sité nebo sité konecnych prvku, a to bud v celé oblasti, nebo jeji povrchové
¢asti. Mezi numerické metody se fadi pfedevSim metoda kone¢nych prvki a metoda ko-
necnych diferenci [15].
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9.2.1 Metoda koneénych prvki (MKP)

Metoda konec€nych prvki MKP (Finite Element Method — FEM) je zaloZzena na
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Obr. 9.2: Metoda konecnych prvki (vlevo) a metoda konecnych diferenci (vpravo) [17]
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9.2.3 MKP versus MKD

| kdyZz obé metody (MKP a MKD) jsou zaloZeny na jisté diskretizaci, ma MKP ve
srovnani s MKD urcité vyhody. Dovoluje lepSi geometricky popis a vystizeni okrajovych
podminek pfi slozitych tvarech integracni oblasti (obr. 9.3). Vyuziva mistné zjemnéné
diskretizace ve vyznamnych Castech feSené oblasti bez zvlastnich uprav vypoctového
programu. Umoznuje jednodussi pouziti vysSich typt aproximace hledané funkce s ci-
lem zvySeni presnosti feSeni a lepSiho popisu geometrie, komplexnich tvari a tenkych
sekci modelu [15, 17].

(b)

T
m

1

0T (e

LMD 1
T
SUITIIRIT LA ¢

Obr. 9.3: Schéma déleni plochy pri pouziti metod MKP (FEM) a MKD (FDM) [18]

Dalsi vyhody metody kone&nych prvku jsou patrné z obr. 9.4. Patfi mezi né lepSi
proudéni, vypocty deformace, mensi pocet uzlovych bodu (nodud), z Eehoz vyplyva kratsi
Cas simulace, menSi naroky na pamét pocitae a mista na disku a rychlejSi pre-
processing a post-processing [17, 19].

MKP (FEM) MKD (FDM)

forma
0

il
fasetku S(j) je mozno
vidét z fasetky S(i); lepsi
popis skuteéného pov-
rchu pro simulaci salani b—:;’

objem S(j) neni mozno
vidét z objemu S(i); horsi
pqpis skuteéného povrchu;

Radiace tepla :__

y
A

Deformace
1

\/ \\/‘/\\ /{M é‘ \/’, -\.‘_‘\

Moznost vzajemného pohybu Bez mozZnosti vzajemného pohybu

Obr. 9.4: Srovnani metod MKP (FEM) a MKD (FDM) [17]
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9.3 Simulacni software ProCAST

V diplomové praci bude pouzivan simulaéni software ProCAST (verze 2009.1) od
spole¢nosti ESI Group. Spole¢nost ESI patii mezi svétové SpiCky v oblasti numerické
simulace prototypl a vyrobnich procesu pro pramysi.

ESI vyvinula rozsahlou sadu koherentnich, primyslové orientovanych aplikaci
k realnému simulovani chovani produkti béhem testovani, s cilem upfesnit vyrobni pro-
ces pro pozadovany produkt a zvySeni jeho produktivity [20].

Simulacni software od spole¢nosti ESI je pouzivan v celé fadé oblasti, jako jsou
letectvi, kosmonautika, doprava, stavitelstvi, vzdélavani, energetika, elektronika, stroji-
renstvi, armada a medicina [20].

Pro slévarensky pramysl ESI vyvinula sadu aplikaci s cilem zlepSeni vyrobniho
procesu, eliminovat pfipadné dal$i naklady spojené s vyrobou a upravou technologie
a v neposledni fadé dosahnout ¢asové uspory [20].

Jednou z aplikaci je software ProCAST, ktery je zalozen na metodé koneCnych
prvkd, je schopny simulovat prestup tepla v€etné radiace, proudéni tekutého kovu, plné-
ni formy, tuhnuti a chladnuti odlitk(l. Specialni moduly umoznuji predikovat mikrostruktu-
ru, porezitu, zbytkova pnuti, deformace, technologie jako vysokotlaké a nizkotlaké liti,
odstfedivé liti, metody vypafitelného a vytavitelného modelu, sklopné liti, kontinualni liti
a specialni metody jakymi jsou ,thixo-casting® a ,semi-solid casting® [21].

9.3.1 Struktura programu ProCAST

Tento software je organizovan kolem tzv. ,Manazeru* (Manager), ktery sjednocu-
je jednotlivé moduly ProCASTu (obr. 9.5) [21]:

e MeshCAST (uprava a tvorba povrchové sité — mesh generator)
e PreCAST (pre-procesor spojeny s jednotlivymi databazemi)
o DataCAST/ProCAST (solvery — solvers)

e VisualCAST (post-procesor — zobrazovani vysledku)

Modularitu se setkavame i v rozdéleni solveru (obr. 9.6) [21]:
e Thermal module (tepelny modul)
¢ Radiation module (modul radiace)
e Fluid Flow module (modul proudéni)
e Stress module (modul napéti)

e Microstructure (modul mikrostruktury)
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Obr. 9.6: Modularita ProCASTu [20]

9.3.2 Postup tvorby simulaci
Postup tvorby simulaci Ize rozdélit tfi Casti:

1. Pre-processing — obna$i tvorbu a upravu geometrického, nejCastéji
v nejriznéjSich CAD programech, a export geometrie do datového forma-
tu, se kterym dale pracuje ProCAST (.iges, .stl, .step,...).

Po upravé geometrie a tvorbé povrchové a objemové sité (mesh) nasle-
duje zadavani parametrd (materiadlové charakteristiky, teplotni hodnoty,
parametry pro danou technologii,...).

Pre-processing ProCASTu zahrnuje aplikace MeshCAST a PreCAST.

2. Processing (Main-processing) — vlastni simulaéni vypocet (DataCAST
a ProCAST).

3. Post-processing — zobrazeni vysledk(l simulace, analyza a export dat.
V ProCASTu se provadi v aplikaci VisualCAST.
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10 SIMULACE VSTRIKOVANIi VOSKOVE SMESI

ProCAST teoreticky umozriuje vytvofeni simulace vstfikovani voskové smési, je
ovSem tfeba vytvofit termo-fyzikalni databazi vstfikovaného materialu, ovéfit nastaveni
pocatecnich a okrajovych podminek simulace a ve finalni fazi provést validaci na jedno-
duchém testovacim tvaru v porovnani se skute¢nosti.

Vyznam jednotlivych parametr pro simulaci vstfikovani vosku byl nejprve zkou-
man a optimalizovan v ramci projektu ,Numerické modelovani pohybu viskoplastickych
smési pri vyrobé modeld“ (zahajeni: 01. 01. 2010, ukonc&eni: 31. 12. 2010).

10.1 Testovaci forma

Jako testovaci forma byla pouZita odstupfiovana forma s klinovou &asti. Geome-
trie a samotna forma jsou na obr. 10.1. Sklada se ze Ctyr Casti, pfedni Cast je tvofena
silnym plexisklem, které umoznuje zaznamenavat pribéh plnéni dutiny formy. Vrchni
¢ast formy Ize pfesouvat po zakladové desce, coz umozriuje volit jeden z péti moznych
vstfikovacich otvor(. Tvar dutiny (140 x 100 x 20 mm) je tvofen tfemi jednoduchymi ge-
ometrickymi télesy s rlznymi rozméry.

Obr. 10.1: CAD navrh geometrie formy (vlevo nahore), voskovy model (vpravo nahore) a éelni
pohled na formu a jeji jednotlivé komponenty (dole)
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Vstfikovani probihalo ve slévarné Fimes na vstfikolisu SHELL-O-MATIC 35T-
20/18 s uzaviraci silou 35 t. Provozni parametry pro prvni experimenty byly zvoleny na-
sledovné: tlak vstfikovani 150 psi, pritok vosku 12 I/min, €as cyklu vstfikovani 20 s, tep-
lota voskové smési 64 °C, teplota mate¢né formy 24 °C. Bylo testovano vSech pét vstfi-
kovacich otvort a pribéh byl zaznamenan digitalni kamerou. Z videa byly nastfihané
jednotlivé snimky a ty byly nasledné& porovnavany s vysledky numerické simulace z pro-
gramu ProCAST.

10.2Dulezité parametry simulace

UZivatelsky manual programu ProCAST udava vhodné nastaveni vypoctovych
parametr pro jednotlivé technologie liti, avSak pro prototypovou simulaci proudéni vos-
kové smési neexistuje zadné doporuceni ¢i vhodné nastaveni.

Na zakladé celé fady experimentalnich simulaci, jejimz cilem bylo otestovat
.Flow Run Parameters® (parametry pro popis proudéni), bylo vybrano 12 vyznamnych
parametr(l, které nejvice ovliviiovaly pribéh simulace, a tim i shodu se skute¢nym zapl-
novanim dutiny mate¢né formy. Tab. 14 uvadi pfehled jednotlivych parametrd, jejich
struény popis a doporucenou hodnotu nastaveni pro numerickou simulaci. Vysledek op-
timalizace parametr( v porovnani se skuteénym priibéhem vstfikovani je mozno pozoro-
vat na obr. 10.2 a Ize konstatovat, Ze pribéh simulace se velmi blizi skuteénosti.

Tab. 14: 12 relevantnich parametrd pro numerickou simulaci

Nastavena :
Parametr hodnota Popis
FREESFOPT 1 rozdilné vypoctové algoritmy pInéni
uvazovani vlivu odporu vzduchu uzavieného v dutiné
GAS 1 " L
formy béhem plnéni
WSHEAR 0 zohledriuje miru ,klouzani“ smési po sténé formy
rozdilné vypoctové metody proudéni zohledfujici vis-
HIVISC 2 . o
kozitu a Reynoldsovo Cislo
VPROFE 1 ovI|vn_u1e vypocet rychlostniho profilu hrani¢ni vrstvy
taveniny
COURANT 10 davavdo sogwsvlostl’vellkost casgvygh kroku yyp(v)ctu
s po¢tem vypoctovych elementl (pfesnost vypoctu)
WALLF 1 ovliviiuje vypoctovy algoritmus volné hladiny taveniny
FREESF 1 rizné vypoctové algoritmy Cela volné hladiny taveniny
LVSURF 1 riizné vypoctové mody zaveérecné faze plnéni dutiny
NNEWTON 1 newtonsky a nenewtonsky model proudéni
COLDSHUT 1 korekce zatuhavani taveniny
PREF 1 atm referencni tlak v dutiné formy
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Obr. 10.2: Porovnani skute¢ného pinéni mateéné formy voskem a simulace pro dvé
rizné pozice vtoku
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11 VYROBA VOSKOVEHO MODELU — TELO DALEKOHLEDU

Jakmile bylo otestovano nastaveni parametri na jednoduchém kusu, nasledova-
Jedna se o tenkosténny model valcovitého tvaru o priméru cca 80 mm, délce 140 mm,
tloustkach od 1 mm, hmotnosti voskového modelu 86 g a objemu pfiblizné 90 cm?.

11.1Navrh vtokového systému

Byly vytvofeny 3 navrhy vtokového systému. V8echny varianty jsou na obr. 11.1.
S ohledem na pracnost vyroby matecné formy (vtoku) a vyuziti vosku se od Varianty C
upustilo, i kdyz byla nejvhodnéjsi, co se ty€e pInéni dutiny, pfipadnych vad a deformaci.
Ackoli se tato varianta nevyrobila, simulace byla provedena a porovnana s ostatnimi va-
riantami.

Se zietelem na velikost a tenkosténnost modelu byl vybran vtok ve tvaru valce,
aby nedochazelo k zatuhavani vosku v usti toku dfive nez v modelu. Také z hlediska do-
tlaku a vyroby je tato volba idedlni.

7

Varianta A

7

Obr. 11.1: CAD navrh tfi variant vtokového systému

Varianta B

y

Varianta C




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 60

Dimenzovani vtoku se provedlo dle tab. 8, uvedeném v kapitole 8.5. Zakladni
pramér vtoku pro objem dilce cca 90 cm?® je 5 az 6 mm.

Umisténi vtokd bylo navrzeno ve dvou variantach, které jsou patrny z obr. 11.1
(Varianta A se spodnim vtokem a Varianta B s bo¢nim vtokem). Varianta A reprezentuje
umisténi do poloviny (stfedu) soucasti, aby se obé poloviny modelu plnily stejné. Varian-
ta B byla navrzena s ohledem na doporu€eni umistit vtok do nejtlustSiho mista vystfiku,
a tudiz je umisténo v jednom ze dvou nejtlustSich mist modelu.

Slévarna Fimes a. s. provedla odstfiknuti modelu na vstfikolisu SHELL-O-MATIC
35T-20/18 ve dvou variantach podle navrhu. Pfi umisténi vtokového otvoru do spodni
¢asti (Varianta A) Casto dochazelo k neuplnému zabé&hnuti vosku, nebo se objevily jiné
nepfipustné vady (viz vlevo dole na obr. 11.2). Fotodokumentace mate¢né formy a for-
my s rdznymi stupni zaplnéni je uvedena v Ptiloze 2.

11.2 Numericka simulace vstrikovani téla dalekohledu

Po doporu¢eném nastaveni poCate€nich a okrajovych podminek dle tab. 14, bylo
provedeno nékolik numerickych simulaci s nastavenim, které je uvedeno v tab. 15 a zo-
hledriuje podminky nastavené pfi vyrobé na vstfikolisu. Jedna se pfedevsSim o teplotu
vosku, teplotu formy, pritok smési a dobu pInéni. Porovnani skute¢ného pribéhu plnéni
voskového modelu a numerické simulace je na obr. 11.3.

Tab. 15: Nastaveni hodnot pocatecnich a okrajovych podminek

parametr hodnota dalsi nastaveni hodnota
FREESFOPT 1 INLET 22.6 [g/s]
GAS 1 TEPLOTA VOSKU 67 [°C]
WSHEAR 0 TEPLOTA FORMY 24 [°C]
HIVISC 2 HTC* 250 [W/m®.K]
VPROF 1 DOBA PLNENI 4 [s]
COURANT 10
WALLF 1
FREESF 1
LVSURF 1
NNEWTON 1
COLDSHUT 0
PREF 1 atm

* hodnota koeficientu prestupu tepla zadana na zékladé experimentalniho zjisténi dle [22]
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Varianta A)

Varianta B}

Obr 11.2: Sériové vyrabény voskovy model. Vlevo Varianta A s nezabéhnutou casti,
vpravo Varianta B s dokonalym zaplnénim dutiny.

Varianta A Varianta B
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Obr. 11.3: Porovnani plnéni skute¢ného modelu a numerické simulace




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 62

Je v8ak nutné podotknout, ze pfi prototypové simulaci sériového kusu byla na-
stavena hodnota parametru COLDSHUT na hodnotu O, nebot pfi pInéni obou variant
dochazelo k nedostfiknuti modelu. Obzvlasté pfi simulaci Varianty B doSlo k vyraznému
nezaplnéni dutiny (obr. 11.4), nez k jakému dochazelo ve skutecnosti pfi plnéni na vstfi-
kolisu.

Obr. 11.4: Porovnani numerické simulace (COLDSHUT 1) a skutec¢ného plnéni pro Variantu B

Hodnota parametru COLDSHUT je standardné nastavena na 0,7. Toto Cislo uda-
va pomér mezi tekutou a tuhou fazi. Pokud je v uréitém misté podil tuhé faze 70 % (0,7),
jiz neni mozné timto prafezem doplfiovat taveninu. Jelikoz sériovy kus dalekohledu je
tenkosténny, dochazi pfi Varianté B k pfedéasnému zastaveni vypocCtu, i kdyz by bylo
stale mozné doplnit taveninu do zbytku dutiny. DalSim problémem, ktery ztéZuje validaci
a optimalizaci numerické simulace, je skutec¢nost, Ze dutina formy se plni taveninou, jez
je v rozmezi teploty likvidu a solidu. ProCAST neni v sou¢asné dobé odladén a optimali-
zovan pro simulace vstfikovani voskové smeési, ktera se vstfikuje v polotekutém (polotu-
hém) stavu — ,téstovity stav’. Tento fakt musel byt nasledné odstranén, a proto bylo nut-
né provést korekci tohoto parametru.

11.30ptimalizace simulace

Parametr COLDSHUT se pocita jako 1 — MOBILE, kde parametr MOBILE urCuje
kritickou hodnotu tekuté frakce, pfi které tavenina jiz neni schopna toku. Standardni
hodnota parametru MOBILE je nastavena na hodnotu 0,3.

DalSim krokem bylo nalezeni nejvhodnéjSi hodnoty parametru. Protoze je nutné,
aby forma byla dale plnéna taveninou, musi se hodnota parametru snizit pod implicitni
hodnotu 0,3. Z toho duvodu bylo pfipraveno 5 simulaci s nastavenim parametra dle
tab. 15 a proménnymi hodnotami parametru MOBILE dle tab. 16. Vysledky vypoc¢tu jsou
vyobrazeny na obr. 11.5.

Tab. 16: Nastaveni parametru MOBILE pro optimalizaci simulace

el MO025 M020 MO15 MO10 MO005
simulace
parametr
MOBILE 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 63

M020, MO15, M010, MOO5

Obr. 11.5: Srovnani skute¢ného modelu se simulaci a rdznymi hodnotami parametru MOBILE

Vlevo na obr. 11.5 se nachazi fotografie nedostfiknutého modelu, uprostied je
vysledek simulace s nastavenim parametru MOBILE na hodnotu 0,25, vpravo pak
vSechny vysledky simulaci pro ostatni hodnoty parametru. Z obrazku je téz zfejmé, Ze
vysledek je mnohem bliZ skute€né vadé nedostfiknuti voskového modelu, ale i nadale
jsou patrné lehké odchylky simulace od skutecnosti. Tyto odchylky jsou zfejmé hlavné
v koncové nejsirSi ¢asti (pozice A na obr. 11.5), kde dle vypoctu nedojde k uplnému za-
plnéni, ale ve skute¢nosti ano. Tento rozdil je patrné zpusoben ste€enim voskové smési
z vrchu modelu jesté pfed jeho ztuhnutim. Simulace se v tomto kroku zastavi a neni
mozné pfipadny dalSi pohyb smési predikovat.

Daldim rozdilnym mistem na modelu je vrchni ¢ast mezi uchytnymi otvory (pozice
B na obr. 11.5). Ve skute¢nosti doSlo k dokonalému zapInéni, ackoli simulace prediko-
vala opak. Z toho duavodu byly provedeny dalSi simulace, které mély jesté vice pfiblizit
numericky vypocet skute€nosti. Hodnoty parametru MOBILE byly korigovany podle
tab. 17. Finalni vysledky v porovnani se skute¢nosti jsou zobrazeny pod tabulkou na
obr. 11.6.

Tab. 17: Tabulka korekci parametru MOBILE

oznaceni MO024 MO023 M022 MO021
simulace
parametr
MOBILE 0,24 0,23 0,22 0,21
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M024

M023

M022

M021

Obr. 11.6: Porovnani skute¢nosti a simulace s korigovanym parametrem MOBILE

Z obr. 11.6 je patrné, Ze od hodnoty parametru MOBILE = 0,23 az do 0,21, ne-
odpovida skute¢nému zaplnéni formy voskovou smési. Je téméf nebo zcela zapinéna.
Hodnota 0,24 je blizSi realité, ale i nadale je potfeba parametr upravit.

Pro finalni optimalizaci bylo pfipraveno 10 simulaci s hodnotou parametru v roz-
mezi od 0,241 do 0,249 dle tab. 18. Vysledky vypoctl jsou na obr. 11.7.
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Tab. 18: Tabulka finalnich korekci parametru MOBILE

oznacent MO024-1 MO024-2 M024-3 MO024-4 MO024-5

simulace

parametr

MOBILE 0,241 0,242 0,243 0,244 0,245

oznaceni MO024-6 MO024-7 MO024-8 M024-9

simulace

parametr

MOBILE 0,246 0,247 0,248 0,249

[a—

——
FEETESESREESE
i
E

prvni fadek zleva: M024-1, M024-2, M024-3
druhy radek zleva: M024-4, M024-5, M024-6
treti radek zleva: M024-7, M024-8, M024-9

Obr. 11.7: Vysledky finalnich korekci parametru MOBILE
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Na zakladé vysledkl z obr. 11.7 byla v porovnani se skute€nosti vybrana finalni
hodnota parametru MOBILE, ktera se rovna hodnoté 0,244. Vysledek simulace je,
vzhledem k optimalizaci programu, ktery neni odladén na tuto technologii, dostacujici
a mlUze pomérné uspokojivé poslouzit pfi navrhu a optimalizaci vstfikovani pfi vyrobé
voskového modelu. V rukou technologa muze jit o kvalitni nastroj pro zjisténi charakteru
plnéni dutiny formy, odhaleni pfipadného uzavirani vzduchu nebo studenych spoji. Poté
muze dojit k Upravé vstfikovacich parametri, nebo zméné umisténi vtokového systému
a jeho rozmeéru, aby bylo mozné ziskat kvalitni voskovy model.

11.4Simulace Varianty C

Vyhodou filmového vtoku je rovnomérnost plnéni formy kruhovitého (trubkovité-
ho) tvaru, protoze nedochazi k setkavani €el proudu taveniny v dutiné formy, kde se na-
chazi samotny model, ale v rozvadécim kanale vtokového systému. Vyhodou této sku-
teCnosti je, Ze setkavajici se Cela taveniny mohou uzavirat vzduch v dutiné a je nutné
dikladné odvzdusnéni formy.

Pribéh simulace a zaplhovani formy je patrny z obr. 11.8. Nevyhodou tohoto
vtoku muze byt pracnost vyroby matecné formy a také nizsi vyuZziti voskové smési, coz
se muze vyrazné promitnout v nakladech — hlavné u velkych a rozmérnych modelu.

Obr. 11.8: Prubéh pinéni téla dalekohledu — Varianta C

Na obr. 11.9 je vidét jak dochazi ke spojeni obou proudd smési jesté ve vtoko-
vém systému, konkrétné v rozvadécim kanale. Dutina formy se jiz nadale plni rovhomér-
né, coz je hlavnim ukolem filmového vtoku.

Varianta C je bezpochyby nejvyhodnéjsi volbou z hlediska plnéni a zamezeni
vzniku pfipadnych vad — bubliny a studené spoje. Co se tyCe pracnosti vyroby, jedna se
o jeden z nejhlre vyrobitelnych vtokl, mnohdy je nutné pouzit vicedilné formy.
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V mnoha pfipadech Ize pro vyrobu voskového modelu pouzit jednoduchych val-
covych vtokd, které jsou lehce vyrobitelné, naklady jsou minimalni a vysledny model ma
optimalni kvalitu. Pfipadné vady je mozné odstranit optimalizaci vstfikovacich parame-
trd. Provozni navod na odstranéni nékterych vad nabizi napfiklad Doskar a Gabriel
v publikaci Vyroba pfesnych odlitkti — (viz tab. 19).

““““

hranice vtokového systému a dutiny formy

Step / Time Step 100/ 1.5270 00
Total Time 14748 sec

Obr. 11.9: Setkavani ¢ela taveniny a vstup do dutiny formy

Tab. 19: Provozni navod na odstranéni nékterych vad voskového modelu [6]

Zavada Odstranéni zavady
Forma se Smr§foyan/, Povrchové Vzduchové
. StazZeniny, . Deformace
neplni - vady, kresby bubliny
propadliny
° ° ° ZvysSit teplotu vosku
° ° Snizit teplotu vosku
° ° ° ZvysSit tlak
o ° ° Ohrat formu
(méné chladit)
° Meéné mazat formu
Prodlouzit dobu tuhnuti
° . ° .
ve formé
° ° ° ° ° Zvysit vtok ve formé
° ° Zvysit chlazeni formy

V této chvili se kvalita simulace nachazi na maximalné mozné kvalité, a proto

skytla slévarna Fimes.
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12 VYROBA VOSKOVEHO MODELU ,,21% — SVETLOMET

Slévarna Fimes bude v blizké dobé pfipravovat vyrobu novych odlitkli metodou
vytavitelného modelu. Bude se jednat o velké odlitky, z toho divodu bude vyroba vosko-
vych modell kriticka, aby bylo dosazeno pozadované kvality a rozmérovych presnosti
vysledného odlitku.

V prvni fazi pfipravy vyroby je kladen dlraz pfedevSim na tfi ze Sesti kusl. Jedna
by voskového modelu byl vybran kus oznaceny jako 23-01-021-T-002, nebo téz pouze
jako model .27 (viz obr. 12.1, obr. 12.2 a Pfiloha 3).

Obr. 12.1: CAD model ,27“a jeden z pohledd na vykresu

Voskovy model je témér 300 mm dlouhy, 260 mm Siroky a tloustky stén se pohy-
buji pfiblizné od 2 do 10 mm. Jedna se tedy o pomérné velky a tlustosténny model, z to-
ho divodu bude rozhodujici spravné umisténi a dimenzovani vtokového systému pro vy-
robu kvalitniho voskového modelu. Z hlediska velikosti modelu bude dilezité zastfiknuti
celé dutiny mate¢né formy voskovou smési, eventualné s ohledem na uzavirani vzduchu
ve formé, popfipadé na studené spoje pfi plnéni formy vice vtoky. Navrhem vtokového
systému se zabyva nasledujici kapitola, ktera rovnéz vychazi z podkladd technologie
vstfikovani plastd, jak tomu bylo u navrhu sériového modelu v kapitole 11.2.
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Obr. 12.2: Voskovy model ,21*

12.1 Navrh vtokové soustavy

Koncepce vtokového systému bude vychazet ze zakladl shrnutych v kapitole 8.
PredevSim se bude jednat o co mozna nejvhodnéjsi umisténi vtokl na modelu, jejich
tvar a dimenzovani rozméru.

Daldim parametrem, ktery bude rozhodovat o navrhu vtoku, je slozitost jeho vy-
roby. Cim jednodus$si vtok bude pFi dokonalém odstFiknuti bez vad, tim levngji a jedno-
dussi bude jeho samotna vyroba, coz bude prioritou navrhu vtoku. DalSim rozhodujicim
faktorem budou dokondCujici operace na modelu, zvlasté pak pracnost pfi odstranéni
vtokového systému od voskového modelu.

Opét byly navrzeny 2 varianty vtoku — valcovy a filmovy vtok — viz obr. 12.3.

Priimér piného valcového vtoku (Varianta 1) byl uréen podle tab. 8 na zakladé
objemu dilce a hodnota priméru muze byt dimenzovana od 6 do 10 mm. ProtoZze se
jedna o velky model, byla zvolena krajni hodnota 10 mm a vtok Usti do nejtlustSiho mista
modelu.

Dimenzovani filmového vtoku (Varianta 2) se délo na zakladé odkaz( kapitoly 8.8
a tedy podle vypoctl pro bocni vtok, které jsou shrnuty v kapitole 8.7. Tloustka Usti h se
vypocita podle vzorce 1.12, kde n =06 a tloustka stény modelu H je rovna 6,0 mm. Vy-
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sledna tloustka h je tedy 3,6 mm. Pro délku usti plati vztah 1.10 a tedy
l=d+(05+15)=36+15=51—->5mm. Vyznam jednotlivych hodnot je patrny
z obr. 8.15 v kapitole 8.7.

Vtok opét usti do nejtlustSiho mista modelu. Primér rozvadéciho kanalu, ktery je

napojen na usti, byl zvolen na zakladé objemu modelu z tab. 8. Protoze model ma ob-
jem necelych 1 200 cm®, hodnota priiméru rozvadéciho kanalu je 18 mm.

Varianta 1 Varianta 2

&

3.6

Obr. 12.3: Nahofe — CAD model néavrhu umisténi valco-
vého (vlevo) a filmového vtoku (vpravo), dole — profil
a rozmeéry filmového vtoku spolecné s rozvadécim kana-
lem

12.2 Numericka simulace vstrikovani modelu ,,21“

Pocate¢ni a okrajové podminky byly nastaveny podle optimalizace simulace
v kapitole 11.3. Podminky vstfikovani a nastaveni parametrl vypocCtu jsou uvedeny
v tab. 20. Doba pInéni, prutok, teplota vosku a formy byla nastavena na zakladé dat, kte-
ra poskytla slévarna Fimes, jenz provadéla vyrobu voskového modelu.

Pro zku$ebni vyrobu slévarna Fimes navrhla vtok ¢tvercového prifezu (Varian-
ta 3), coz ovSem neni idealni feSeni z hlediska tepelnych ztrat voskové smési pfi prou-
déni timto profilem a pusobeni dotlaku. O nevyhodé tohoto typu pojednava kapitola 8.2.
Z toho dlvodu byl tento vtok zamitnut, ale byla provedena numericka simulace pro po-
rovnani s dalSimi navrhy.

Varianta se ¢tvercovym prufezem je na obr. 12.4. Prifezu vtoku 6 x 6 mm odpo-
vida pritoéna plocha 36 mm? a doba vstfikovani pfi zachovani pratoku je necelych 18 s.
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~
Varianta 3
é
Obr. 12.4: CAD model varianty se ¢tvercovym prufezem vtoku
Tab. 20: Vstupni data simulace modelu ,,21*
parametr hodnota dalsi nastaveni hodnota
FREESFOPT 1 INLET 69 [g/s]
GAS 1 TEPLOTA VOSKU 59 [°C]
WSHEAR 0 TEPLOTA FORMY 30 [°C]
HIVISC 2 HTC 250 [W/m°.K]
VPROF 1 DOBA PLNENI 16-20 [s]
COURANT 10 DOBA CYKLU 70 [s]
WALLF 1
FREESF 1
LVSURF 1
NNEWTON 1
COLDSHUT 1
PREF 1 atm
MOBILE 0,244

12.2.1 Varianta s filmovym vtokem

Filmovy vtok je vybornym feSenim pro modely kruhového a trubkovitého charak-
teru s vysokymi poZadavky na kvalitu. ProtoZe je model plnén rovnomérné, je zajisténa
presnost vystfiku, vznika pouze malé vnitini pnuti, eliminuje se moznost studenych spojl
a rychlost smési vstupujici do dutiny je mensi.

PFi pouziti tohoto typu vtoku a zachovani prutoku vosku se model zaplnil smési
priblizné za 20 s. Je to dano vétsim prifezem vtoku (3 154 mm?), kterym vstupuje tave-
nina do dutiny formy.
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Z obr. 12.5 je rovnéZ patrné nerovnomérné zaplfiovani dutiny formy, coz se od
vtoku neocekava. Je to pravdépodobné zpusobené velikosti vtoku a zpusobem zaplho-
vani rozvadéciho kanalu. V tomto pfipadé by se jako lepsi jevila varianta na obr. 8.18
dole, kde je tavenina pfivadéna do stfedu prstence rozvadéciho kanalu, a dale postupuje
rovnomerne.

Na konci a v pribéhu plnéni ovSem dochazi k uzavirani vzduchu, jak je patrné
dole na obr. 12.5 v ¢ase okolo 14,555 s (snimek €. 5) a 11,227 s (snimek €. 7). Pfi pfi-
padném pouziti tohoto vtoku by bylo nutné spravné navrzeni odvzdusnéni formy
a vtokového kanalu, ktery usti do rozvadéciho kanalu.

12.2.2 Varianta s valcovym vtokem

Valcovy (pIny kuzelovy) vtok se pfevazné pouziva u jednonasobnych forem pro
modely se symetrickou dutinou. Vhodny je zejména pro tlustosténné modely, proto se
jevi jako vhodna varianta vyroby modelu ,21°

Nevyhodou muze byt pracné odstranéni vtoku vétsiho prafezu a zanechani vidi-
telné stopy na modelu.

PFi pouZiti vtoku kruhového prifezu o priméru 10 mm, priifez vtoku je 78 mm?,
a zachovani prutoku vosku se model zaplnil voskovou smési za 17 s.

Na snimku 6 v ¢ase necelych 13 s je vidét, jak se ¢ela obou proudud smési setka-
vaji, a v téchto mistech je velka pravdépodobnost uzavirani vzduchu. DalSim kritickym
mistem je zadni strana modelu, ktera se zaplfuje jako posledni — snimek 7 v ¢ase 16 s.
| v tomto pfipadé se musi dbat na spravné odvzdusnéni formy.

Zaplhovani dutiny formy voskovou smési je na obr. 12.6.

12.2.3Varianta se vtokem ¢tvercového pruarezu

Pouziti vtoku Etvercového prufezu se obecné nedoporucuje z ddvodu moznych
teplotnich a tlakovych ztrat. Volba prifezu se déje na zakladé smacivého praméru dy,
ktery ma byt podle [10] co nejvétsi.

OvSem pfi plnéni rozmérnégjSich kusu, kdy je vtok dimenzovan pro vétsi modely,
nemusi dochazet k negativnim ztratam, jako napfiklad u mensich nebo tenkosténnych
modeld.

Vysledek simulace je zobrazen na obr. 12.7, ktery nepotvrzuje vSechny nevyho-
dy a predpoklady spojené s timto profilem vtoku. Model se zcela zaplnil voskovou smési.

DalSim kladem je mala plocha prafezu vtoku oproti valcovému ¢&i filmovému vto-
ku. Z tohoto divodu jsou naklady a pracnost na jeho odstranéni minimalni, proto se jevi
jako dobra varianta pro rozmérné modely s vétsi tloustkou stén, kde veSkeré empirické
vztahy a rady shrnuté v kapitole 8 nemusi zcela platit, jelikoz pfi dimenzovani vtoku se
model nachazi v krajnich hodnotach a mnohdy az mimo vyty&ené hranice dané tabul-
kami.
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Obr. 12.5: Simulace vstfikovani modelu ,21“— filmovy vtok
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Obr. 12.6: Simulace vstfikovani modelu ,21“— valcovy vtok (prdmér 10 mm)
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Obr. 12.7: Simulace vstrikovani modelu ,21“— vtok ¢tvercového prirezu (vyrobni varianta)
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12.3Zhodnoceni vysledku simulace

Je zcela jasné, ze z hlediska vyroby vtoku je hlavnim aspektem zapinéni dutiny
formy, co mozna nejmensi rozméry, jednoduché odstranéni a zacisténi povrchu modelu.
Jelikoz simulace predikuje zaplnéni formy ve v8ech pfipadech, dalSim rozhodujicim
aspektem bude plocha prifezu vtoku a jednoduchost jeho odstranéni.

Na zakladé porovnani se jako nejlepsi jevi vtok &tvercového prifezu, jehoz plo-
cha prafezu &ini 36 mm?, nasleduje valcovy vtok kruhového prifezu s plochou prafezu
78 mm? a nakonec filmovy vtok se 3 154 mm?®.

Pfi dimenzovani varianty s valcovym vtokem dle tab. 8 bylo mozZné navrhnout
pramér vtoku od 6 do 10 mm. Vzhledem k rozmérnosti modelu byl vybran pramér
10 mm. ProtoZze model je pomérné rozmérny a tloustky stén velké, bylo by mozné zvolit
i druhou krajni hodnotu (6 mm), kde plocha prifezu &ini pfiblizné 28 mm?. To je 0 8 mm?
mensi, nez je tomu v pfipadé vtoku &tvercového prirezu.

Pouziti filmového vtoku je v tomto pfipadé zcela zavislé na spravném umisténi
rozvadéciho kanalu. Varianta 2 ma rozvadéci kanal umisténi na spodnim okraji, coz je
nepfiznivé z hlediska prvotniho zaplnéni rozvadéciho kanalu. Model se v podstaté pinil
obdobné jako u ostatnich variant a nedochazelo k rovnhomérnému pinéni dutiny, k éemuz
je filmovy vtok pfedevsim pfeduréen. LepSim umisténim rozvadéciho kanalu, nebo zmé-
nou polohy dutiny formy (mateéného modelu) Ize pInéni korigovat, aby vtok mohl plinit
spravnou funkci. Idealni pfipad zaplfiovani dutiny formy modelu ,21 je na obr. 12.8,
avSak vyroba téchto tvarové komplikovanych vtoku je nakladna. Proto je mnohdy vyhod-

vSak i nadale postacujici pro vyrobu kvalitniho odlitku.

O
l‘; Q
o

Obr. 12.8: Idealni rovnomérné zaplriovani dutiny modelu ,21"
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13 ZAVER
Uvod prace je vénovan obecnému popisu technologie vytavitelného modelu
a soucasné shrnuje poznatky technologie vstfikovani plastl. Pravé tyto poznatky se sta-

ly vychodiskem pro navrh vtokovych systému praktickych zkuSebnich téles a sériové vy-
rabénych modeld.

Protoze nikde v literatufe neni popsano dimenzovani vtokovych systému pfi vy-
robé voskového modelu, staly se empirické vztahy technologie vstfikovani plastd vycho-
diskem pro navrh vyroby voskovych modeld. JelikoZ jsou si z reologického hlediska oba
materialy podobné, |ze na téchto zakladech stavét.

Av8ak prvnim krokem bylo vytvofeni kvalitni a co mozna nejpresnéjsi simulace.
Byla vyrobena testovaci forma a zaplfiovani dutiny formy bylo nahravano a porovnavano
s vysledky simulace. Jakmile byla simulace validovana na jednoduchém modelu, nasle-

Po jeji optimalizaci byla na dostateCné urovni, aby mohla byt nasazena na roz-
mérny a tvarové slozity model. V tomto kroku bylo navrzeno nékolik variant vtokovych
systému a provedena numericka simulace pIlnéni mate¢né formy.

Charakter plnéni maze technologlim jednoznaéné pomoci pfi navrhu odvzdusné-
ni formy a hledani kritickych mist. V sou€asnosti Ize pomérné pfesné simulovat pohyb
voskové smési dutinou formy, muize se tudiz stat cennym pomocnikem v mnoha slévar-
nach presného liti.

Jelikoz se jedna o prototypovou simulaci, je i nadale nutné nasbirat co mozna
nejvice dat. Prvotnim pfedpokladem dobré simulace jsou kvalitni vstupni data, jejichz
ziskani neni v mnoha pfipadech jednoduché, zabere hodné &asu i finanénich prostred-
k. OvSem jakmile jsou tato data jednou naméfena nebo ziskana, je pouze ¢as jedinym
faktorem zatézujici tento proces, nebot’ simulace velkych a tvarové slozitych kusul je na-
ro¢na pravé na onen vypoctovy ¢as.

V soucCasné dobé se vtokové systémy pro vyrobu voskovych modeld nenavrhuji
na n&jakém empirickém &i jiném zakladu, ale pouze ze zkudenosti a podobnosti s jinymi
modely, které byly vyrobeny jiz dfive. V podstaté se jedna o metodu pokusu a omylu. Ta-
to prace by méla za ukol zkvalitnit a urychlit navrh vyroby voskovych modell. DalSi vy-
hodou muze byt Uspora financi pfi vyrobé a pfipadné upravé matecné formy. Technolog
muze jiz v kratSim Case pfipravit nékolik variant vtokového systému, rdznych rozméru
a tvaru a pfi vyrobé mate¢né formy vychazet z téchto simulaci. Pfipadné vzniklé vady
typu bublin, studenych spojl, nezab&hnuti ¢i mapovani, které se objevi béhem vyroby
voskového modelu, Ize i nadale odstranit zménou vstfikovacich parametrd pfimo na
vstfikolisu podle tab. 8.

| kdyZ nejsou naklady spojené s pofizenim software a hardware vysoké jako to-
mu bylo do nedavné doby, ma numericka simulace své opodstatnéni, jakozto moderni
nastroj vyrobniho procesu anebo optimalizace. Je v8ak nutno podotknout, Ze simulace je
jen tak kvalitni, jak kvalitni jsou vstupni data. Proto je nutné vySkolenych pracovniku
a dodrzovani urcitého fadu. Pokud tomu tak neni, simulace ztraci smysl.
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Rochester, Kent ME2 4DP

Tel: +44 (0) 1634 226240
REMT Fax: +44 (0) 1634 226241

www.remet.com

HYFILL B478

Hyfill B478 Is a relatively low viscosity filled casting wax designed for the production of smaill
and medium size patterns. Containing 30% of an inert polymeric filler, the blend offers good
flow and injection characteristics coupled with a quick 'set-off' and relatively low levels of
contraction.

IMPORTANT

Avoid overheating the wax (100°C max) or holding it at elevated temperatures for long
periods. Doing so will thermally degrade the product. Avoid skin contact with the molten
material and avoid inhaling fumes from it; see the relevant Material Safety Data sheet for
more information.

TYPICAL PROPERTIES

Froperty Method Typical Value
Melting Point (°C) P 371 70
Congealing Point (°C) IP. 76 G5
Penetration @ 25°C (dmm) IP. 49 4
Penetration @ 43.3°C (dmm) IP. 49 30

Viscosity @ 80°C (cPs) DCF_ 1 900

Filler Content (%, w/w) DCF. 3 30

Ash Content (%, wiw) DCF. 2 0.03 max.

Colour DCF. 4 Green
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