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prace: Noga, Z.

Tato bakalaiska prace se zabyva lici formou z grafitu pro liti titanovych slitin. Soucasti
je teoreticky uvod, reSerSe materidli a pouzité technologie, pomoci které je material
odlévan. V préci je feSen tepelny prostup formou, pevnostni analyza a dimenzovani formy,
spolu s jejim konstrukénim feSenim. Byl vytvofen model 3D a provedeny simulace pomoci

MKP analyzy.

ANOTATION OF BACHELOR THESIS

DURNA, Antonin. Casting mold : Bachelor Thesis . Ostrava : VSB — Technical university
of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Production Machines and

Design, 2014, 46 p. Thesis head: Noga, Z.

Bachelors thesis deals with casting mold of graphite for casting titanium alloys. As a part
of this bachelors thesis is a theory part, which deals with research materials and used
technology, by which the material is casting. The bachelors thesis will deal with in the
thermal transmittance of form, stress analysis and design of forms, along with her design

solution. 3D model was created and performed simulations using FEM analysis.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Cp(Ti) [Tkeg' K] Meérna tepelna kapacita titanu

Cp(grafit) [Jkg' K] Me¢érna tepelna kapacita grafitu

E [MPa] Modul pruznosti

¢ [Jkg'] Mérné skupenské teplo titanu

mrj [kg] Hmotnost odlitku

mg kgl Hmotnost formy

Q [J] Teplo potiebné k dosazeni teploty taveni

Q2 [J] Teplo potiebné k prestupu z pevné na kapalnou
fazi

Qs [J] Teplo potiebné k dosazeni teploty liti

Qc [J] Celkové mnozstvi tepla potiebné k dosazeni
teploty liti

Qr [J] Teplo které pojme forma

Qo [J] Teplo které je zapotiebi odvést

Qz [J] Zbytkove teplo odlitku

Rs [-] Parametr tepelného Soku

tk [°C] Kone¢na teplota

t [°C] Teplota liti

te [°C] Teplota taveni titanu

to [°C] Teplota okoli

o [K'l] Koeficient tepelné roztaznosti

A [W.m' K] Soucinitel tepelné vodivosti

OF [MPa] Pevnost v ohybu



1. Uvod

Kofeny slévarenstvi sahaji daleko do minulosti, ale zasadné zasdhlo do rozvoje
spolecnosti teprve v minulém stoleti. Tento obor nas obklopuje v kazdodennim zivot¢, aniz

by to n¢kdo tusil.

Odlévani a rozvoj této technologie se zacal rozvijet nejen diky hospodarnosti
materialu, ale také diky moznosti vyroby slozitych soucasti, které by se jen tézko daly
vyrobit obrabécimi stroji. Vznikly ohromné velkovyroby ve, kterych se vyrabi velké télesa

turbin, nebo soucastky tak malé Ze se vejdou do dlané.

Tato technologie se pouziva pfedevsim u dili, kde cena vyroby litim je oproti jiné

technologii vyhodnégjsi a pti velkovyrobé se pokryji ndklady zatizeni na odlévani.

V mé préaci se zabyvam navrhem grafitové formy pro liti titanu. Formy se vyrabi

zhutnovanim grafitové smeési. Pouzivaji se, pro liti vysoce reaktivnich materiala.

Forma je navrhovdno pro laboratofe RMTVC (Regiondlni materidlové technologické
vyzkumné centrum). Pfi navrhu byl vytvofen 3D model a vykresovd dokumentace odlitku

a formy. Byly pouZity analyzy MKP pro pevnostni simulaci a prostup tepla.



2. ReSerse

2.1. Technologie liti

Induction Skull Melting, Cold crucible melting

Technologie znamd také jako "studeny kelimek". Studeny kelimek je zafizeni pro
vysokofrekvencni indukéni ohfev zaméfené na taveni riznych materiald. Kelimek se
sklada z trubkovitych, pievazné médénych dili, kolem kterych jsou umistény zavity
induktoru generujici elektromagnetické pole. Elektromagnetické pole svymi vifivymi
proudy ohfiva materidl umistény uvniti kelimku. Princip kelimku spociva v tom, Ze zdroj
tepla je soustfedén pfimo v ohfivaném materialu a vlastni tavici nadoba (studeny kelimek)
je vnitin€ chlazeny vodou. Od toho plyne i ndzev zafizeni. Studeny kelimek si na vSech
svych ¢astech udrzuje stalou pracovni teplotu pfiblizné 50 °C, pfestoZze materidl uvnitf

kelimkt dosahuje teploty az 3000 °C.

Indukéni ohfev mé oproti konvenénimu ohfevu nékteré nesporné vyhody. Jelikoz teplo
nevstupuje do ohfivaného materialu jeho povrchem, ale vznika pifimo v materidlu, je
samotny proces ohievu velmi rychly. Dalsi vyhodu je skute¢nost, Ze volbou kmitoctu
generatoru muzeme volit rozlozeni tepla v ohfivaném materialu — vsazce. Treti vyhodou
studeného kelimku je jeho bez vyzdivkova konstrukce, coz znamena, Ze roztaveny material
se pfimo nedotyka stén kelimku ani jiného materialu, ktery by se vlivem extrémni teploty
misil s taveninou, ktera proto dosahuje vysoké Cistoty ve vSech fazich tavby. Na rozhrani
roztaveného materidlu a kelimku se vlivem intenzivniho ochlazovani vytvoii slaba asi
milimetrova krusta (anglicky Skull) z vlastniho tavené¢ho materialu, kterd prakticky

nahrazuje nadobu pro roztaveny material. [1]

V tavenin¢  probihd  silné  promichani  diky  ptsobeni  indukovanych

elektromagnetickych sil tzv. Lorentzovi sily. Cely tento proces probiha v inertni atmosféte.

2]

Kdyz jsou reaktivni materialy skladovany, jako je titan, zirkonium, supravodice, slitiny
s tvarovou paméti, magnety, intermetalické slitiny a vysokoteplotni materidly, které maji
byt zpracovany s ptisnymi pozadavky vici Cistoté, technologie studeného kelimku je feSeni
k pfekonani hlavnich problému zptisobenych indukénim tavenim s keramickymi kelimky.
[3]
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Studeny kelimek ma potencial produkovat vysokou cCistotu tavenin z fady obtizné
rozpustitelnych materialt, véetné Ti - Al a Ti6Al4V slitiny pro letectvi. Titan, tantal a dalsi
biokompatibilni materidly pro chirurgické implantaty, kifemik pro fotovoltaické a

elektronické aplikace. [2]

1) Water-cooled 2) Water-cooled

induction tnil‘\‘ ' ‘/ copper "finger’
. . :

3)Water-cooled base

Obr. 1 Schéma chlazeni studeného kelimku. Elektromagnetické michani zajistuje

rovnomerné teploty a slozeni kovu. Vodou chlazena — 1) indukcni civka, 2) stena kelimku,

3) podstava kelimku. [4]
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Obr. 2 Schéma studeného kelimku. Montaz vodou chlazenych sten, které jsou elektricky
izolovdny od sebe navzajem, aby se zabranilo ohievu v kelimku elektromagnetickym polem
vyvolanym civkou. [4]

Liquid metal dome — roztaveny kov

Elektromagnetic repelling power — elektromagnetické odpudivé sily
Induction stirring — indukéni michéani

B — magnetické pole

I - vyvolany proud”

F — elektromagneticka sila

Skull — tenka vrstva ztuhlého kovu

Coil — civka pro indukéni ohfev

Insulator — izolace

Coolin walter inlet — vstup vody pro chlazeni

Coolin walter outlet — vystum vody pro chlazeni

12



2.2 Materialy
2.2.1. Uhlik (grafit)

Grafit je v ptirod¢ hodné rozsifen, ale jen malé¢ mnozstvi 1ze ekonomicky ziskat. Velké
krystaly nebo Supiny grafitu se vyskytuji v metamorfovanych sedimentovanych

silikatovych horninach, jako je kiemen, slidové krystalické bridlice a rula.

Pfirodni grafit ma velké technické pouziti. Z celkové svétové produkce se nejvice
spotiebuje pii vyrobé oceli (33%), ve slévarnach (18%), jako Zaruvzdorny material (17%).
Také na kelimky, retorty, trysky atd. (8%), jako mazivo (5,8%), na brzdové oblozeni
(2,8%), tuzky (1,6%) a na rizné vyrobky (13,8%).

Vlastnosti
Grafit je Cerny, polokovovy, ma velkou optickou odrazivost. Dobie vede elektricky
proud, jeho mémy odpor je piiblizng 10*Qcm podél jeho vrstev. Ve sméru piiéném

k vrstvam, ale vzroste asi 5 000 krat. Ma dobrou tepelnou vodivost.[5]

Hustota 2270 kg/m3
Tepelné vodivost 119-165 W-m K™
Skupenské teplo tani 117 KJ/mol

Meérna tepelna kapacita 8,517 Jmol "K'

2.2.2. Titan

V soucasnosti se v primyslové vyrobé titanu vyuziva pfedevsim tzv. Krollova metoda.
Zahtivanim ilmenitu nebo rutilu s uhlikem v proudu chloru vznika chlorid titanicity TiCly.
Ten se odd€luje frakéni destilaci od FeCls; a ostatnich necistot. Poté se redukuje
rozzhavenym hot¢ikem v inertni atmosféie za teploty kolem 800 °C. Reakci vznika tuha
porovita latka, kterd se po odstranéni chloridu hotecnatého a nezreagovaného hotc¢iku déle

gisti. [6]

Je kovatelny a tazny, je mozné ho dobie valcovat i na tenké folie, draty je velice
odolny proti korozi, proto se pouziva ve strojirenstvi. PouZivaji se pfedevsim jeho slitiny s

vanadem a hlinikem. Slitiny s hof¢ikem a hlinikem odolavaji teploté az do 600 stupiiim na

13


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk

kratky Cas 1 800 stupnd, titan odolava 1 nizkym teplotdm. Pouziva se na ochranné pancite
v astronautice, v leteckém pramyslu pro naméhané soucasti. PiedevS§im pro vojenska

letadla, ale dnes i pro komer¢ni dopravni letouny. [7]

Titanové slitiny se vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti a velmi dobrymi hodnotami
mérnych pevnosti. Jejich nevyhodou je celkem vysoka cena. Nejsou to sice zadné
»Zazraéné“ kovy, ale diky jejich vlastnostem si vydobyly své technicky zdiivodnéné misto

mezi dilezitymi konstruk¢nimi materidly. 8]

Vlastnosti

Titan je lehky ocelové Sedy kov. Ma podobné mechanické vlastnosti jako oceli, jeho
hustota je vSak podstatné mensi. Titan je kov nemagneticky. Jeho pevnost rychle klesa se
vzriustajici teplotou. Naproti tomu je velmi odolny proti korozi. Odolavda vSem
anorganickym i organickym kyselindm a zfedénym alkalickym roztoktim. Je-li zahiivan,
reaguje piimo s vétsinou nekovil, zvlaste s kyslikem a vodikem. Také se slucuje s dusikem,
ve kterém dokonce hoti. Pozvolna se rozpousti v horké HCI. Kyselina dusi¢na jeho povrch
pasivuje. Jemné praskové kovy jsou samozapalné, proto se musi dbat na pozornost pii

obrabéni, aby neodpadaly jemné hobliny. [9]

Hustota 4,506 g/cm3
Tepelna vodivost 21,9 W-m K™
Skupenské teplo tani 14,15 KJ/mol

M¢érna tepelna kapacita 523 Jkg K
Teplota tani 1667,85 °C (1941 K)
Teplota varu 3286,85 °C (3560 K)
2.3 Pouzity stroj

SECO/WARWICK VIM 2 - 125

Parametry:

Maximalni teplota: 2000°C
Zdanlivy vykon: 200 kVA
Maximalni objem souéasti: 0,7 dm’

Nejvetsi podtlak : 0,1 Pa

14



Zatizeni pro ptipravu odlitkii specidlnich titanovych a niklovych slitin, intermetalickych
sloucenin a dal$ich reaktivnich materiali. Zafizeni umoziuje taveni kovl a jejich slitin ve

vakuu nebo ochranné atmosfére. ,,Studeny* kelimek zabraiiuje kontaminaci tavené¢ho

materidlu kelimkem a zajistuje dosaZeni vysoké mikrocistoty tavenych slitin.

Obr. 5 SECO/WARWICK VIM 2 — 125

Obr. 6 Otevriena tavici komora s ramenem pro indukcni ohiev chlazené vodou

15



3. Odlitek

Pouzivané typy titanu na odlitky pro ucely laboratofe nesou oznaceni TiGrl a TiGr2,

Ti-6Al1-4V (TiGr5). Jako vsazka se pouzivaji bloky tyce, Spony.

Odlitek muze slouzit pro laboratorni ucely, také miize slouzit pro externi subjekty.
Odlitek se rotacné¢ prekove do formy kulatin o menSich primérech. Jo mozno rovnéz

vyvalcovat pozadovany profil.

Obr. 3 3D model odlitku s vtokovou soustavou.

Rozméry odlitku jsou ve vykresové dokumentaci v ptiloze prace. Jeho celkova

hmotnost je 1,746 kg pii objemu 387,038 cm’.

Ti-6Al-4V (TiGrS)

Pouziti: lopatky a disky kompresord, krouzky, draky letadel, spojovaci material,
komponenty kryogennich nddob (pouzdra, rozbocovace), komponenty pro astronautiku,

vykovky, biomedicinské implantaty.

Vyborna biokompatibilita, predev§im pokud je vyzadovan piimy kontakt s tkani nebo
kosti. Ti 6AL-4V ma horsi pevnost ve smyku je to zadouci pro kostni Srouby a desky. To
také ma Spatné vlastnosti, opotiebeni povrchu a mé tendenci se chytit, kdyZ v kluzném
kontaktu se sebou samym a dalSich kovil. PouZivaji se povrchové Upravy nitridace, pro

zlepsSeni vlastnosti opottebeni povrchu. [10]
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4. Grafitova forma

Grafit se pouziva pro vyrobu forem uz vice nez 50 let. Pokrok v dostupnosti materiala
vytvofil moznosti, které dovolily grafit pouzivat v rtiznych aplikacich. Grafitové formy
jsou bézné€ pouzivany pro liti ingoti z hliniku, zlata a stfibra. Vyhody grafitovych kokil
jsou realizovany kombinovanim nizkych nékladt spojenych s moznosti snadného obrabéni
a vysoké pevnosti. DalSi vyhody, které tento materidl poskytuje je mald smacivost,
vysokou tepelnd vodivost, diky které¢ se lépe odvadi z formy teplo. Nizky koeficient
tepelné roztaznosti umoznuje vyrabét odlitky v malych tolerancich. Forma muze byt

vyrobena obrabénim grafitu, nebo mize byt vyrobena z lisovaného grafitu izostaticky. [11]

Uvolnéné teplo béhem ochlazovani a tuhnuti odlévaného kovu by mélo byt odvedeno
z formy. Tepelnd vodivost materidlu formy by méla byt dostate¢né vysoka, aby bylo
dosazeno rychlého odvodu tepla. Lici forma se zahiiva roztavenym kovem a ochlazuje se z
vnéjsi strany teplotou okoli nebo. Vysledné rozlozeni teploty v celé formé je velmi
nerovnomérné. Nizkd tepelna roztaznost materidlu formy pomaha predchazet zkresleni

tvaru formy. Odolnost na termicky Sok materialu 1ze odhadnout podle vzorce:

aE (4.1)

Grafit méa vynikajici odolnost proti teplotnim Soktim v disledku pfiznivé kombinace
vysoké tepelné vodivosti s nizkym koeficientem tepelné roztaznosti. Modul pruznosti ma
(10,3 GPa) a pomérn€ vysokou pevnost v ohybu (24 MPa). M4 dobrou mechanickou
pevnost. Na rozdil od jinych materiald, mechanickd pevnost grafitu (pevnost v tahu,

pevnost v tlaku, pevnost v ohybu) se zvySuje s nariistem teploty.

Grafit se da snadno obrabét. Formy slozitych tvarti s malymi tolerancemi lze ziskat
frézovanim, soustruZenim, fezanim, brousenim. Jemny povrch na vnitini strané¢ formy se
brousi nebo lesti, to z dlivodl pro sniZeni smacivosti materidlu. Velky teplotni interval
mezi kiivkami liquidu a solidu zvySuje dobu kontaktu mezi formou a tuhnoucim kovem,
zvySuje smacivost. Aby se dosahla delsi Zivotnost forem, a zlepSeni kvality povrchu se
pouziva grafit s nizkou hustotou porovitosti. Rychlé ochlazeni snizuje dobu kontaktu mezi

formou a tuhnoucim kovem a zvysujice smaceni. [12]
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Patentova resSerse

Grafit jako takovy se pouziva pro mnohé aplikace. Jeho zpracovani a vyroba
polotovari nebo piimo vyrobklli mé piesné postupy. Patent US780297 A se zabyva
zpracovanim a separaci rud a grafitu. Patentové zabezpecena je vyroba formy lisovanim
grafitu napf. patent: US4235859 A, US3978177 A, US4235859 A. Tento typ vyroby je
nakladnéj$i nez obrabeni a pouziva se predevsim v sériové vyrobé nebo tam kde se néklady
na vyrobu forem pro lisovani grafitu vyplati. Oproti obrabéné formé se uz nemusi nijak
povrch upravovat. Déle se pouziva grafitovych forem pro kontinualni liti médi, hliniku a

jejich slitin. Patent US3459255 A, US4044817 A, US 3076241 A.
Patentové ochrany se zabyvaji vyrobou grafitu, pouziti a pfimo jeho aplikaci na
specialni formy napt. pro vyrobu Zelezni¢nich kol nebo pro vyrobu forem pro piesné liti

kovi US2886869 A, US3266106 A.

Grafit se vyrabi v polotovarech, které¢ se daji dale obrabét do pozadovanych tvari a

daji se pouzit pro rtizné aplikace.

Nékteri dodavatelé grafitovvch polotovaru

www .karbotechnik.cz
www.interspark.cz
www.grafit.cz

www.uhlikove-kartace.com

Obr. 4 Polotovary firmy Interspark Praha
18



6. Vypocet teplotnich bilanci

Pomoci MKP simulace je mozné zjistit za jakou dobu se tavenina a forma ochladi na
pozadovanou hodnotu. Diky komplexnosti této prace, by takovy vypocet byl piilis
naroény. Cim se MKP simulace nezabyva, je mnozstvi tepla, které je zapotiebi dodat
materialu k jeho roztaveni a jaké mnozstvi je zapotiebi odvést.

Vypocet tepla potiebného k dosazeni 1700°C

Uvedené vzorce dle [13]

kde: t, =20°C
ty=1667,85 °C
t;= 1700 °C
t =300 °C
mp; = 1,746 kg
Cperiy = 523 kg™t - K™*
leeriy = 370 k) - kg1

Q0 =m ¢ (t —t,) .1

Q, = 1,746 - 523 - (1667,85 — 20)
Q, =1504747,4103 )

6.2
Q2=m'lt ( )

Q, = 1,746 - 370
Q, = 646 020 ]

ngmlc'(tl_to)

Q, = 1,746 - 523 - (1700 — 1667,85)
Q5 = 29358,0297]

0.=0,+0,+0, (63)
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Q, = 1504 747,4103 + 646 020 + 29 358,0297
Q, = 2180 125,44

Celkové mnozstvi tepla, které se musi dodat materialu, aby dosahlo z 20°C na 1700°C
je 2 180,125 kJ.

Odvedené teplo

Pozadovana konec¢na teplota odlitku a formy je 300°C, proto musime odecist teplo
které je zapotiebi k ohtati do 300°C.

Q,=m-c-(t —t,)

Q, = 1,746 - 523 - (300 — 20)
Q, = 255 684,24 ]

QV=QC_QZ

Q, = 2 180 125,44 — 255 684,24
Q, = 19244412

Déle uvazujeme, ze forma se také prohieje z 20°C na pozadovanych 300°C, proto musime
vypocist teplo, které pojme.

kde:  mp =10,235kg

Cp(grafity = 709,75 J - kg™t-K1

Qr = Mg * Cpegraric) * (tk — to)

Q. = 10,235 709,75 - (300 — 20)
Q. =2034001,55]
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Q():QV_QF

Q, = 2180 125,44 — 2 034 001,55
Q, =146 123,89 ]

Mnozstvi tepla Q, je zapotiebi odvést aby teplota klesla na pozadovanych 300°C.
Teplo je odvadéno zafenim z povrchu formy a taveniny na stény pracovniho prostoru
stroje.
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6. Konstrukce formy

Upfresnéni zadani

Presnéj$i popis zadani konstrukéniho navrhu je mozné Iépe =zachytit dobie
specifikovanymi pozadavky na systém. Je podstatné doplnit zaddni pokud mozno co
nejlépe to plujde o seznam pozadavkll a urcit jejich zavaznost. Zavaznost vlastnosti

systému, je udavan ve dvou hladinach, jako podminka a prani. [14]

Pro ptehlednost a funk¢énost je mozno systém tfidit do tabulky viz. tab.1

Tab.

1 — Seznam pozadavkii

Forma:
- moznost demontaze X
- snadna manipulace X
- minimalni piesazeni
- Cetnost pouziti: Casta X
- udrzba: minimalni X
- zadna
- dlouha Zivotnost
- jednoducha instalace X
- bez poruseni autorskych prav X
Material:
- schopnost dobie odvadét teplo X
- odolnost teplotnim rozdilim X
- odolnost teplotnim razim X
- dostupnost materialu X
- konvenéni vyrova X
- moznost recyklace X
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Funkéni s truktura

Ve funkcni struktuie jsou uvedeny dil¢i ukoly (funkce), které musi dany technicky

systém splnit. Tyto ukoly vyplyvaji z technického procesu. [14]

Forma
—_—>

Material v

surovém stavu

Forma
—>
Hotovy odlitek

Obr. 7 Technicky proces (blokové schéema)

Signaly o stavu jednotlivych
\

Forma Materlal Spusténi
RIDIT RIDIT stroje
UmozZnit, |
pripravent Pfipraveni Pfipravem Prlpravem Vytvoreni
UmoZnit - stroje formy materlalu vakua
otevieni |
& Ulozeni Ulozeni Uzavieni
Signal od : formy materialu stroje
Cloveka | |
pro spusténi Nastavit Spustit
rucné rucné

Kwvalitni

odlitek

Taveni,

liti

J

Y

Sila, pohyb, signal od ¢lovéka

Hranice stroje, formy,

Obr. 8 Blokové schéma funkcni struktury

23



Clovékl l Stroj, material

@ Ve N
Forma Forma Material Uzamcena
kladka Forma,
hotovy
Forma . . ’
Dopravit do Vybalit Vybalit Spusténi vyrobek

mista stroje

=

ZE,U 50K A Umistit do
horni a dolni .

QrreI s

3ETOC

Liti
Uzavieni materialu

stroje

Umistit do
stroje

Ptipravit

Ptipraveni Umisténi Umisténi Zakoné&eni

Provadéni

Hranice (Clovék forma, material)

Obr. 9 Technicky proces (pouze hlavni tok)

Odliti dilu
.
I T — T 1
Otevieni stroje] JUlozeni formy Ulozg}n Uvzavvr’em a Nastayenl
materialu spusténi stroje stroje
- |
V%/balem L | Spus}em
ormy systému
v JBR -
Sestaveni Vlozeni | Nastaveni
formy materilu hodnot
T -
Zajisténi Spusténi
formy -l vakuové
——— jednotky
.
Ustaveni
formy o )
— Spusténi stroje
——

24

Obr. 10 Funkcni struktura (hierarchicky funkcni strom)




Morfologicka matice

Morfologickd matice zptehlednuje a zjednoduSuje volbu riznych konstrukénich
variant. Rlznou kombinaci moznosti konstrukéniho feSeni lze Iépe dosahnout

pozadovaného vysledku. Je mozné také uvazovat nad vice feSenimi dané¢ho problému.
Morfologickd matice je jiny druh technického systému, ktery dostaneme pii pohledu
z funkéniho hlediska. Jednotlivé uGcinkové fetézce jsou tvofeny z “funkénich jednotek*

organti. Organy je mozn¢ jesté délit na nizsi funkéni jednotky (suborgany). [14]

Zvolil jsem rizné konstrukéni varianty a uvedl do morfologické.

Dil¢i funkce Orgény nositelé funkci

Uzavieni Polokoule

formy

Uprava formy

Slabsi sténa

Slabsi Slabsi \
sténa / téna i dno

silnéjsi dno

Tab.2 — Morfologicka matice

Tab.3 — Vybrana reseni

Polokoule Nos
Stahovaci paskou Stahovaci paskou
Slabsi sténa i dno Slabsi sténa silnéjsi dno

Pomalé Stredni

Volim, konstrukéni feSeni za A, protoze Setii pouzity materidl. Cas vychlazeni této

varianty je delsi, ale pokud pracujeme v laboratofi, miZeme si to dovolit.
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6.1 Uzavirani formy

Pro ptesny odlitek je zapotiebi, aby vicedilna forma méla minimalni pfesazeni v délici
rovin€. Navrhovana forma se skldda ze dvou ¢asti. Zptisobu zajisténi polovin formy je vice
je mozné vlozit napt. n¢jaky prvek, ktery bude tvarovym stykem udrzovat vzajemnou
polohu. Tohle feSeni, ale neni pfili§ vyhovujici. Pokud by dany prvek byl z jiného
materialu, vzajemné chovani soucasti za vysSich teplot by mohlo vést k poruSeni formy
tteba tepelnou roztaznosti. Proto je vice vyhovujici tvarovy styk pfimo vytvofit formou.

v r

Nejjednodussi feseni je vytvorit prvek, ktery zamezi vzdjemnému pohybu a zarovei by byl

IAN13

soucasti formy. MuzZe to byt naptiklad néjaky “nos*“(osazeni) nebo “polokoule®.

Takto vytvofeny prvek nesmi komplikovat vyrobu formy, nesmi byt néachylny k

poskozeni a musi byt odolny pro ¢asté pouzivani.

Obr. 11 Mozné tvarové zajisteni formy — a) s nosem, b) polokoule

Varianta s nosem je nachylnd na poskozeni a to i v pfipadé¢ ze ma zaoblené hrany.
Jejich umisténi mize branit Upravam vtokové soustavy nebo by mohlo také omezovat
dimenzovani tloustky stény formy. Vyhodou je jednodussi vyroba, neni zapotiebi stroje,
ktery pracuje ve vice osach. Jako tvarovy prvek je vyhodnéjsi pouzit polokouli. Nebrani
dimenzovani vtokové soustavy a jen omezené tlouStce stény. Na delsi soucést je mozné

umistit vice polokouli za sebou a snadnéji se demontuje.
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Upevnéni ¢asti formy

Dale je zapotiebi aby, ¢asti formy pii prubchu liti drzeli pfi sobé. Je mozné navrhnout
formu, kterd bude spojena Srouby, ale takova forma bude zeslabend otvory, které by mohly
narusit celkovou pevnost formy. Proto je vhodnéjsi pouZit kovové stahovaci pasky, které
formu zajisti rovnomérné po obvodu a udrzi Casti pfi sobé. Navic se snadno a rychle

demontuji. Pocet paskl volime dle nutnosti bez dalSich uprav formy.

Obr. 12 Forma spojena sroubovym spojem

Obr. 13 Kovové stahovaci pasky
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7.2 Tepelna analyza MKP
Uvod
Model grafitové formy a titanovy odlitek jsem vytvofil v programu Autodesk

Inventor 2011.

Obr. 14 Model grafitové formy a titanového odlitku

Simulace tepelného prostupu

Pro simulaci prostupu tepla byl pouZit program Autodesk Simulation Multiphysics
2012

Cely proces liti titanu probiha v uzavieném stroji pii vakuu 0,1 Pa, nebo v inertni
atmosfétre. Nedochazi tudiz k Z4dné konvekei, ale jen k volné radiaci z formy a odlitku na
stény pracovni komory stroje.

Simulaci jsem rozdé¢lil na dveé ¢asti. V prvni Cast, pocatecnich S5s a druhou celkovy
¢as 5400s (1,5h).

OKkrajové podminky

Jako teplota okoli je zvolena 20°C a teplota taveniny 1700°C. Celkovy Ccas
chladnuti podle poznatkl z praxe je 1,5 — 2 hodiny. Teplota formy po tomto ¢ase ma byt
okolo 300 °C.

28



Jako materidl odlitku byl zvolen titan Ti6Al4V a grafit jako materidl formy
Podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v materidlovych listech.

Magnitude

[20]

Description

Magnitude
1700

Description

Obr. 15 Nastaveni teplot soucasti

e

Jako dotyky mezi formou a odlitkem jsem nastavil na piimy povrchovy kontakt

Coordinate Systerns
..... ]Eis

__ 7« Bonded

Welded
Eree/Mo Contact

Surface Contact

dren

Obr. 16 Nastaveni dotykii

Sit’ na modelu jsem vygeneroval tak, aby na oteviené Casti odlitku byla hustéjsi,
protoze tam probihd radiace uz od pocatku. Také v délici roviné formy jsem nastavil
hustéjsi sit’ pro lepsi vizualizaci.
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Obr. 17 Nastaveni sité

Po naliti materidlu do formy a vyplnéni jejiho objemu, zaina se teplo $ifit radiaci
prvni horni otevienou ¢asti formy. Kde je tavenina ptimo ve styku s pracovnim prostorem
stroje.

Obr. 18 Nastaveni radiace otevieného konce
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Radiation

Function

Load Curve

0 = [ View [ Edit Load Curve...

Ambient Temperature

Temperature Load Curve Magnitude Load Curve

-

20 0 + 1 = x 0

[ View [ Edit Load Curve,..

Flate Options

Apply load to both sides

Description

Obr. 19 Dialogové okno radiace otevieného konce

Jakmile stoupne teplota na vnéjSich sténach formy, za¢ne forma vyzafovat teplo do
pracovniho prostotu stroje. Forma se ale neprohfivd rovnomérné, proto je zapotiebi
rozdélit vnéjsi povrch na nékolik ¢asti, které zacnou predavat teplo radiaci s rozdilnym
pocateCnim Casem.

Proto jsem vybral nékolik uzlii na povrchu formy a zjistil jejich prabeh teplot. VSechny
udaje jsem nechal vypsat do grafu, kde uzel (11) je prvni bod od shora formy a uzel (127)
je posledni uzel.

Jak je vidét na grafu uzel (11) dosahuje diive vysSich teplot nez ostatni uzly. To
znamena, ze horni ¢ast formy se ohfiva diive a poté se postupné zveda teplota na zbytku
povrchu.
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Time Step:

Maximurm valuge: 1698,03 °C

Minimum Yalue: 20,0003 #C

(127)

1 < Design Scenario 1 =

erené uzly

Vv

Obr. 20 Prvnich 0,5s simulace a m

¥ Temperature (127) (°C)

B Temperature (122)(°C)

Temperature (12) (°C)

A

@ Temperature (11)(°C)

-

o

225 f-cocooaoo

- N

;I'ime (5)

Vv

¢hu teplot v merenych uzlech

b

Obr. 21 Graf pr

v

Vnéjsi povrch formy jsem rozdélil na tfi ¢asti a nastavil simulaci tak aby prvni povrch

§i po Case

teploty 20,5°C. Dalsi

zeni

v r

zacal vyzarovat 3,1s po zacatku simulace, tedy pti dosa

3,7s a3,9s.
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Obr. 22 Forma s rozdeélenym vnéjsim povrchem

Poté jsem nastavil simulaci na celkovy ¢as 5400s a zméfil jsem jak uzlové body na
vngjsi ¢asti tak 1 na odlitku. Se stoupajici teplotou stoupd 1 zafeni formy, dokud teplota
formy nestoupne na nejvyssi bod, poté zafeni klesa. Proto jsem vykreslil graf a nastavil
zateni podle n¢;.
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Temperatura
°C

450 0663
445 265G
440, 4643
435 G6d

430 2632
426 0624
421 2617
G16,4609
411 GE01
06 3593
02 0585

Time: 2700 5

Time Step: 3 of 10
Maximum Yalue: 430,066 °C
Minirmurn value: 402,059 °C

1 < Design Scenario 1 =

Obr. 23 Méreni uzlovych bodu odlitku a formy

@ Temperature (573)("C) & Temperature (633)(°C) m Temperature (637)("C)

400+
350+
3004
250+
200+
150

100

50

N S B B B [ B B B

P S B B A

i
|
| :
Y

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Time (s)

Obr. 24 Graf's vyznacenou nejvyssi teplotou formy

V Case 1620s dosahuje forma nevyssi teploty, do této doby zareni stoupa.
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Obr. 25 Graf's vyznacenym rovnovaznym bodem

Dale jsem nechal vykreslit graf, kde jsou méfeny uzly na odlitku i forme. V ¢ase 2700s
se teplota odlitku a formy vyrovna na ptiblizn¢ 408°C.

Obdobn¢ jsem postupoval i u horniho ¢ela formy. Dno formy mize byt izolovano nebo
muze voln¢ zafit, pokud bude posazeno na rostu.

Temperature
o

2856320
2836826
2818312
2799702
272,1284
276,277
2744257
2725743
2707229
2688715
2670201

Time: 5400 5

Tine Step: 10 of 10
Maximum “alue: 285,534 *C
Minimum Value: 267,02 *C

1 = Design Scenario 1 =

Obr. 26 Simulace po 1,5 hodiné
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Zavér simulace prestupu tepla

Jak je vidét na obr. 26 tak teplota odlitku i formy se po 1,5 hodin¢ se pohybuje okolo
285°C. Tedy hodnoty, které byly ziskdny pomoci simulace MKP, jsou srovnatelné s praxi.
Teplota uvnitt odlitku se stale pohybuje okolo 286°C obr. 27.

Temperature
"

286,7523
224,770
2828053
2208326
278.,2504
276,8862
274813

2729398
270 9666
262,9934
267,020

Time: 5400 5

Time Step: 10 of 10
Maximum Yalue: 286,752 *C
Minimum “alue: 267,02 °C

1 = Design Scenario 1 =

Obr. 27 Rez formou s odlitkem
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6.3 Pevnostni analyza MKP

Pevnostni analyzu jsem provedl v programu APEG. Nejprve jsem provedl simulaci zadané
formy a poté jsem pouzil dal§i tii konstrukéni feSeni a porovnal vysledky. Udaje o

teplotach prostupu tepla jsem pouzil z piedeslé simulace.

Program pracuje v 2D prostiedi. Pro feSeni této prace jsem vyuzil funkce simulace
rotacn¢ symetrické soucasti. To umoznilo vytvofit model v polovicnim fezu. Vytvofil jsem
geometrii téles a vygeneroval sit’ skladajici se ze 786 uzli a 1449 prvka. Dale jsem nastavil
dotyk dna formy. Uzel, ktery se nachédzi v ose formy je zajistén v obou osach. Uzel u

zaobleni je zajistén jen osovou slozkou. Vykreslené napéti je redukované.

/ i P —— "

Obr. 28 Vykreslena geometrie a vygenerovand sit

el
10
(=]
(=]

231.0

.
b
=
L
0]

Obr. 29 Prubéeh napéti v zadané formé
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Provedl jsem fez dnem formy a nechal vykreslit graf pribchu napéti.

—

Obr. 30 Fez dnem formy

Prabéh napeti (HPa)

T T T T T

L L‘
1 __N_‘J---‘_‘_‘_\__—_‘—_J—‘_\_—H_ | t

H =30.00, uy 0.00; = 120.00, y* 10. D0

Obr. 31 Graf rFezu zadané formy

V simulaci jsem nastavil nékolik ¢asovych usekil a vybral jen ten kdy je napéti nejvetsi
a to v okamziku naliti materidlu do formy.
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Prvni konstruk¢ni tpravu jsem provedl tak ze jsem zeslabil sténu formy. Také jsem
zvétsil zaoblené. Postupoval jsem obdobné jako u predeslé simulace. Vykreslil pribé¢h
nap¢ti, provedl fez dnem a nechal vykreslit graf.

n
3t
s
T B - T L I -

[y
[T
[ =]
2=
=1 B

Obr. 32 Priibeh napéti u zeslabené stény

Prabah napéati (MPa)

T T T I L

N
— _\_\_‘_‘—‘-—_\_\_\_\_\_\_H_\_\_\_\_\_\_‘_\_\_\__\_‘_ -

x -17.30, 4 0.00; = 112.50, y* 10.00

Obr. 33 Graf Fezu formy se zeslabenou sténou
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Déle jsem pouzil zeslabenou sténu a zesilil dno formy.

4z .
100.
158.
215.
273.
331.

O W =10 b =

446 .
504.
561.6

L]

]

Obr. 34 Pribéh napéti na formé se siln€j$im dnem a zeslabenou sténou

Priabéh napéti (MPal

-\_\_\_\-\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——_

! ! ! ! I E—
* —22.50, u 3.00; =" 107.50, y' 15.00

Obr. 35 Graf Fezu formy se zeslabenou sténou
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V poslednim feSeni jsem ponechal piivodni tloust’ku dna a zeslabil sténu jeste vice.

Obr. 36 Prub¢eh napéti na formée s nejvétsim zeslabenim

Priabéh napéti (MPal

66 .
144.
221.
299,
77,

b =1 3O

610.4
688 .
765.9

]

—

|

—-30.00,

Y

0.00: ==

80.00, y

Obr. 37 Graf Fezu formy s nejvétSim zeslabenim
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Zavér pevnostni simulace

Simulaci kone¢nych prvki jsem dospél k vysledkiim, ve kterém misté je forma nejvice
namahana a to je jeji dno. Jak je vidét z pribehii napéti vSech konstrukénich variant formy
zadné napéti neptesdhlo maximalni dovolené napéti 10,3 GPa, které¢ dokéze dany material
vydrzet. Pouze v prvnich dvou uvedenych piipadech piesahlo napéti 1 GPa. Je to
zpusobeno silnou sténou, ktera je oproti tloustce dna velka. Silna sténa pienasi napéti do
dna formy, kde se hromadi. Z toho divodu bylo zapotiebi zesilit dno, nebo zeslabit sténu

aby napéti pokleslo.
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7. Zavér

Na form¢, ktera byla zadanad laboratoii RMTVC byly provedeny simulace jak
pevnostni tak i teplotni. Vysledky chladnuti formy se shodovaly s poznatky z praxe.
Pevnostni analyzy byly pak srovnavany s navrhovanymi konstrukénimi feSenimi, kde se
kladly naroky hlavné na pevnostni unosnost formy a také na tsporu materialu. Vysledkem
Slo o hromadnou produkci, nebyla by to ta spravna volba, ovSem pro potieby laboratofe je
vyhovujici. Ukazalo se, ze zeslabeni stény formy limituje jeji zajiSténi proti osazeni
v délici rovin€. Pouziti tvarového styku polokouli, vyzaduje urcitou tloustku stény. To
zabrénilo zeslabeni formy na minimalni moZnou mez z pevnostniho hlediska. Vtokova
soustava byla ponechana ze zadané formy, aby vyhovovala moznostem stroje a bylo

mozné bezpecné material z kelimku stroje nalit do formy.
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9. Seznam priloh

Materialové listy:
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Vyrobni vykres - DUR0038-09 Odlitek (vykres formatu A4)

Vykres sestaveni - DUR0038-10 Forma (vykres formatu A3)

CD-ROM
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Priloha ¢. 1.

Materialovy list

Titanium Grade 1 (TiGrl)

Slozeni: C max. 0,6%, Fe max. 0,2%, H max. 0,015%, N max.
99,5%, hmotnostniho podilu.

0,03%, O max 0,18%, Ti

Fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota 451 glem’
Mechanické vlastnosti

Tvrdost, Brinell 120

Tvrdost, Knoop 132

Tvrdost, Rockwell C 70

Tvrdost, Vickers 122

Pevnost v tahu, Ultimate 240 MPa
ProdlouZeni pii pretrzeni 24 %
Youngiiv modul pruznosti 105 GPa
Poissonovo ¢islo 0.37

Modul pruznosti ve smyku 45 GPa
Tepelné vlastnosti

Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 20°C 8.6 um/m™'°C”"'
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 250°C 9.2 pm/m°C”
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 500°C 9.7 pm/m"°C”!
M¢érna tepelna kapacita 0.52 J/g'°C
Tepelna vodivost 16 W/m™" K
Teplota taveni Max. 1670 °C
Liquidus 1670 °C

Uvedené hodnoty dle [10].



http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=950
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=14
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=113.8
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=44
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=65&value=0.5263
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=137&value=6.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=2&value=1660

Priloha €. 2.

Materialovy list

Titanium Grade 2 (TiGr2)

Slozeni: C max. 0,1%, Fe max. 0,3%, H max. 0,015%, N max.
99,2%, hmotnostniho podilu.

0,03%, O max 0,25%, Ti

Fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota 451 glem’
Mechanické vlastnosti

Tvrdost, Knoop 170

Tvrdost, Rockwell C 80

Tvrdost, Vickers 145

Pevnost v tahu 344 MPa
ProdlouZeni pii pfetrzeni 20 %
Youngiiv modul pruznosti 105 GPa
Poissonovo ¢islo 0.37

Modul pruznosti ve smyku 45 GPa
Tepelné vlastnosti

Skupenské teplo tani 325 J/kg
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 20°C 8.6 um/m™'°C”"'
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 250°C 9.2 pm/m°C”
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 500°C 9.7 pm/m"°C”!
M¢érna tepelna kapacita 0.523 J/g'°C’!
Tepelna vodivost 164 W/m™ K
Teplota taveni Max. 1665 °C
Liquidus 1665 °C

Uvedené hodnoty dle [10].



http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=950
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=14
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=113.8
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=44
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=65&value=0.5263
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=137&value=6.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=2&value=1660

Ptiloha ¢. 3.

Materialovy list

Titanium Grade 5 (Ti-6A1-4V)

Slozeni: Al 6%, Fe max. 0,25%, O max 0,2%, Ti 90%, V 4% hmotnostniho podilu.

Fyzikalni vlastnosti Hodnoty
Hustota 4.43 g/lem’
Mechanické vlastnosti

Tvrdost, Brinell 334

Tvrdost, Knoop 363

Tvrdost, Rockwell C 36

Tvrdost, Vickers 349

Pevnost v tahu 950 MPa
Prodlouzeni pii pretrzeni 14 %
Youngiiv modul pruznosti 113.8 GPa
Poissonovo ¢islo 0.342

Modul pruznosti ve smyku 44 MPa
Tepelné vlastnosti

Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 20°C 8.6 pum/m ™ °C”’
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 250°C 9.2 pm/m™'°C”'
Koeficient tepelné roztaznosti, linearni 500°C 9.7 um/m™'°C”'
Me¢érna tepelna kapacita 0.5263 J/g'°C!
Tepelna vodivost 6.7 W/m' K
Teplota taveni 1604 - 1660 °C
Solidus 1604 °C
Liquidus 1660 °C

Uvedené hodnoty dle [10].



http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=950
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=14
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=113.8
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=44
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=9.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=65&value=0.5263
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=137&value=6.7
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=2&value=1660
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=2&value=1660

Priloha €. 4.

Materialovy list

KTE-38
M¢érna hustota 1,75 g/em’
Porezita 17-20 %
Spec. el. odpor 8 Q.mm?*m
Pevnost v tlaku 48-50 N/mm?*
Pevnost v ohybu 24,5 N/mm®
Obsah popele - %
Koef. Teplotni roztaznosti 3,3 10°/m.KX
Tepelna vodivost 174 W/m.K
Max. zrnitost 0,8 mm
Tvrdost Brinell - (10/100)
Tvrdost Rockwell - (10/60)
Tvrdost Shore 35 (°S)
Modul pruznosti 10,3 GPa

Vsechny hodnoty jsou primérné (pfizna¢né hodnoty).
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