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Uvod

Tento pfispévek se zabyva parametry ovliviiujicimi pfesnost jak voskového
modelu tak i odlitku pfi liti na vytavitelny model, zvlaSté se vtomto pfispévku
soustfedime na pFfesnost voskového modelu.

Jako typovy odlitek byl zvolen odlitek lopatky pro energetiku. V simulacich se
jedna o realnou simulaci procesu s vyuzitim software ProCAST (moduly HPDC,
Thermal a Stress) a stanoveni vlivu fizeného chlazeni a rovnani modelu na
deformaci voskového modelu. Experimenty jsou hodnoceny z hlediska teplotniho
pole, prostfednictvim termokamery, a zhlediska deformaci méfenim na
soufadnicovém meéficim stroji.

1. Problematika ziskavani termomechanickych dat vos  kovych sm ési

Simulaéni software ProCAST  obsahuje databazi celé Ffady materiald,
obsahuje i jeden prestavitel vosku, ktery v3ak nedava dobré vysledky. TakZze
databazi je tak nutné doplnit o vlastnosti materialu — vosku, potfebné pro vypocet
simulace. Pro simulaci prabéhu tuhnuti a deformaci je vyuzivano moduli Thermal a
Stress, pro tyto moduly je potfeba do softwaru dodat nasledujici materialové
parametry:

Modul Thermal
- Soucinitel tepelné vodivosti [W/m/K]
- Hustota [kg/m?]
- Mérna tepelna kapacita [kJ/kg/K]
Modul Stress
- Youngav modul [MPa]
- Poissonlv pomér
- Soucinitel teplotni roztaznosti [1/K]
- Modul pruznosti ve smyku
Pro jednotlivé parametry jsou zadavany jejich zavislosti na teploté.

Dale se ukazalo, Ze tato data zcela nepostacuji (bez simulace dotlaku voskové
smési — tedy pInéni voskové formy dochazelo ke vzniku deformaci stazenim voskoveée
smesi jiz ve formé), takze musela byt zahrnuta i data potfebna k plnéni — zejména
viskozita, podil tekuté frakce.

K ziskani téchto termomechanickych dat je mozné pouzit rGzné kalorimetrické
metody, pro vosky se nejCastéji pouziva metoda diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
(differential scanning calorimetry — DSC), tato metody je také nejrozSifenéjsi
metodou termické analyzy polymert. Pomoci DSC je tedy zjiStovano mnozstvi tepla
dodaného nebo odevzdaného v pribéhu reakce (fazové premény). Vystupem z DSC
je graf — kfivka zavislosti tepelného toku na ¢ase nebo teploté (obr. 1).

Reakce se projevi zménou vnitfni energie — entalpie H, zvySovani entalpie dochazi
v pribéhu endotermickych reakci (ohfev, vyparovani, skelny prechod), exotermické

-17 -



reakce vedou ke sniZeni entalpie soustavy (krystalizace, vytvrzovani). Kde plocha
piku na kfivce je rovna mnozstvi tepla pohlceného nebo uvolnéného pfi reakci.
Entalpicka zména, AH, je definovana jako zména vnitfni energie v zavislosti na ¢ase
AH=[cpdT

kde cp [J.(kg.K)™] je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Pro ureni pouZzijeme rovnici pro tepelny tok:

Q =m- Cp *Vy
kde m je hmotnost vzorku, vy je rychlost ohfevu.

el

1y t

Tepelr

Exotemicky

Endotermicky

Tenlota/Eas

Obr. 1: Prabéh kiivky DSC [1]

1.1 Princip DSC

Metoda je zalozena na porovnavani tepelnych tokl mezi méfenym a
referenénim vzorkem. U referenéniho vzorku nesmi v celém teplotnim rozsahu
méfeni dochazet k zadnym zménam, zméné mérné tepelné kapacity, fazovym
pfeménam atd. RozliSuji se dvé zakladni formy DSC:

v' Power compensation DSC - referen¢ni a méreny vzorek je umistén kazdy
v jiné cele (testovaci komore). Do obou komor je dodavano stejné mnozstvi
tepla, rozdil teplot je nulovy, v momenté kdy dojde u méfeného vzorku ke
zméné, kterd je doprovazena poklesem nebo narlstem teploty, je tato
kompenzovana zménou pfikonu do komory s méfenym vzorkem. Zména
v dodané energii je pak zaznamenavana.

v' Heat-flux DSC - méreny i referenéni vzorek jsou umistény v jedné komore,
obéma je tedy dodavano stejné mnozstvi tepla. Zména teploty u méfeného
vzorku se opét zaznamenavana, a nasledné prepocitana na zménu tepelného
toku.

Soucinitel teplené vodivosti A [W/m/K] vyjadfuje schopnost latek vést teplo.
Ciselné& vyjadfuje mnozstvi tepla, které v ustadleném stavu prochazi jednotkovym
prufezem latky, pfi jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku ¢asu. Princip méfeni
spoCivad v zaznamenavani teplot v bodech rizné vzdalenych od zdroje tepla. Pro
méfeni tepelné vodivosti |ze dnes vyuzZivat automatické pfistroje s pFiloznymi
sondami. Sonda ma pro pevné materialy obvykle kruhovy tvar, v jejim stfedu je
umistén tepelny zdroj, okolo zdroje jsou pak v rlznych vzdalenostech umistény
teplotni senzory, po tepelném impulsu pak zaznamenavaji rozdily teplot.
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1.2 Termomechanicka analyza a tenzometricka analyza

Termomechanické analyzy je metodou pfi niZ je vzorek vystaven statickému €i

dynamickému zatiZzeni, pribé&h deformace je pak zaznamenavan v zavislosti na
teploté, ¢i ¢ase. Je mozné timto zplsobem zjiStovat délkovou teplotni roztaznost,
teploty skelného pfechodu, taveni, méknuti, dale moduly pruznosti, je také mozno
vySetfovat creepové vlastnosti zkoumaného materialu.
Pro experimentélni zjistovani stavu napjatosti a deformace materialu se dnes
vyuziva tenzometrickych snimacu. Princip spociva v linearni zavislosti odporu na
prodlouzeni materidlu tenzometru. Dnes jsou nejrozSifenégjsi foliové tenzometry,
vyrabéné metodou tisténych spojl, nebo rizné formy polovodiCovych tenzometrd.
Tenzometrické snimace jsou nabizeny v Sirokém sortimentu velikosti a tvarl
méficich mfizek podle ucelu pouZziti.

V pfipadé voskl je nejvhodnéjSi tenzometr pfimo zatavit do zkoumaného
vzorku. V pfipadé soucinitele teplotni roztaznosti pak mizeme zahfivanim vzorku
snadno zaznamenat pribéh délkové roztaznosti, nasledné pak i koeficient a. Pfi
méfeni délkoveé roztaznosti je mozné pouzit jednomfizkovy tenzometr.

Vzhledem k tomu, Ze modul pruznosti vtahu, smyku i Poissoniv pomér jsou ve
vzajemném vztahu, je mozné je také urcit z jediné zkouSky a to zkousky tahem, kdy
se deformace zkuSebniho télesa méfi pomoci tenzometru.

Pro detekci zmény délky zaroven i prlméru je potfeba pouzit tenzometr
dvéma na sebe kolmymi mfizkami. Teplotni zavislost pak zjiStujeme zahfatim vzorku
na pfislusnou teplotu a zaznamenanim zavislosti napéti-deformace.

K vlastnimu zjisStovani: Pro experimentalni zjistovani stavu napjatosti
materidlu se dnes vyuziva tenzometrickych snimacl. Princip v linearni zavislosti
odporu na prodlouZeni materialu tenzometru. Tenzometrické snimace jsou nabizeny
v Sirokém sortimentu velikosti a tvard méficich mfizek, je tedy snadné najit snimac
vhodny pro konkrétni experiment.

Pribéh relaxa¢ni kfivky je dalSim podstatnym vstupem, dulezitym pro
simulaci deformaci modelu.

Relaxaéni kfivka se ur€i tak, Zze zkoumany vzorek je deformovan konstantni
rychlosti, pfi konstantni teploté az do urcitého napéti. Nasledné poté co je zastavena
deformace je sledovan pokles napéti v zavislosti na ¢ase.

2. Postup simulace v software ProCAST

Pro omezeni nutnosti pfi kazdé navrzené Upravé technologickych parametrd
liti vytvofit ovérovaci sérii odlitk(i, je pouzivan slévarensky simula¢ni software
ProCAST 2012. Vzhledem k obrovské Sifi parametr, které umoZziuje software
ProCAST meénit, bylo mozné pouzit simulace jak tuhnuti voskovych modeld, tak
odlitkd ze slitiny Inconel 738 LC.

Simulaéni software ProCAST je zaloZzen na FEM vypoctech, tedy prvnim
krokem je wvytvofit 3D modely vSech simulovanych soucasti, druhym krokem je
vytvofit na modelech tetragonalni sit (viz obr. 2 a 3), tfetim krokem pak je nastavit
spravné vsechny parametry procesu liti ¢i tuhnuti pfesné podle skutecného déje.
Poté muzeme spustit samotny vypocet a zbyva jiz jen vyhodnotit vysledky.

2.1 Vytvareni 3D model G

Pro potfeby naSi simulace bylo tfeba vytvofit modely lopatky, voskového
zalitku (chladitka) a fixacniho pfipravku (Upinku) pro tuhnuti. 3D model lopatky
vychazel z pavodni vykresové dokumentace a modell pouzitych pro vyrobu formy na
vstfikovani vosku. Model pfipravku byl vytvofen na zakladé zjednoduSeni 3D modelu
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skute¢ného pfipravku. Pro tvorbu 3D modeld byl pouzit modelovaci software
SolidWorks 2012. Pro potfeby simulaéniho software je tfeba mit modely co
nejveérnéjsi ve vSech funk&nich rozmérech, oproti tomu co nejjednodussi, aby se daly
|épe pokryt tetragonalni siti. Na modelu lopatky tedy doSlo oproti skuteénému odlitku
k nékolika zjednoduSenim, jako napf. odstranéni popiskd lopatky, odstranéni
drobnych vystupkl atd. Model upinku je zcela vérny v dosedacich plochach a vSech
rozmeérech, které na tuhnouci lopatce fixuje, ovSem ve vSech tvarovych detailech,
které nejsou pro presnost simulace dulezité je zjednoduSen na zakladni tvary.
Dosedaci plocha byla sdilena lopatkou i upinkem, tedy pocitd s idealizovanou
situaci, Ze lopatka dokonale doseda do pfipravku.

Tomperassn §0] Regrankia_vik_phuenl Sieg ( Time Siep < 0 (100 802
Toal  Time RN s

f. ProCAST

S

Obr. 2: Tetragonalni 3D mesh lopatky se zalitkem

Obr. 3: Mesh lopatka — zalitek — fixacni pfipravek
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2.2 Tvorba sit é

Pokryt ziskané modely ploSnou trojuhelnikovou siti a nasledné vypinit modely
objemové tetragondlni siti byl Casové velmi naro¢ny Ukol. PfestoZze samotné pokryti
ploch siti probihd automaticky, je tfeba pro kazdou hranu zvolit poCet poZzadovanych
uzld, tim tedy poZadovanou jemnost sité v daném misté. Na styénych plochach obou
téles je tfeba zajistit pokryti stejnou siti, aby nedochazelo k prolnuti téles, s &imz si
samotny simulaéni software umi poradit jen zfidkakdy. Na samotné funkéni ploSe
lopatky bylo nutné vytvofit mnoho menSich ploch, jelikoZz parametricky definovanou
plochu neni mozné pokryt automaticky siti trojuhelnikd. Po vytvofeni povrchové sité
bylo nutné ddkladné zkontrolovat sit na celém povrchu modelt a vSechny chyby
opravit tak, aby sit méla poZzadované parametry trojuhelnikd. Tedy odstranit pfilis
ostré uhly u vrcholu a prilis malé trojuhelniky vznikajici na stycich ploch. Po opraveni
povrchovych siti bylo vytvofeno nékolik vyslednych tetragonalnich siti pro
termomechanické vypocty v simulaénim software ProCAST. Komplikaci bylo, Ze bylo
tfeba zachovat Cislovani uzlt pro jednotlivé pfipady tuhnuti, tedy samotna lopatka z
vosku, lopatka z vosku v upinku a odlitek lopatky ze slitiny Inconel 738 LC. Toto bylo
treba z duavodu nacitani vysledki mechanickych deformaci a pnuti z jednotlivych
krokll simulace vzdy jako pocate¢ni podminky do dalSiho kroku. Tzn., Ze bylo nutné
provedeni sité na vSech objemech (voskovy zdlitek — chladitko, lopatka a Upinek)
zaroven a Vv nasledujicich vypoltech musely byt jednotlivé objemy potlaceny.
Z tohoto pohledu se software jevi trochu nelogicky, protoze logika véci znamena
nacitat kazdou soucast jako samostatnou ¢ast a objem (parts a volume), ale pak
nejde vytvofit mesh. Je tedy nutné objemy pfi€itat a pak provést vyhledani intersekci
(je nutny aby byl 1 parts a napf. 3 volumes).

Na obrazcich 2 a 3 je vidét povrchovou trojuhelnikovou sit' lopatky v upinku.
Je patrné, ze v riznych mistech modelu je sit rizné jemna tak, aby byly v dulezitych
mistech zachovany detaily. Vysledn& prostorova tetragonalni sit meéla v tomto
pripadé 5,3 mil. prvkd. Bez optimalizace jemnosti sité¢ méla vysledna tetragonalini sit
10,2 mil. prvka.

2.3 Nastaveni parametr G simulace

Jak jiz bylo nazna¢eno, simulace se snazila zcela pfesné kopirovat fyzicky
proces tuhnuti, tedy v jednotlivych krocich bylo vyuZito moznosti software ProCAST
nacist jako vychozi stav deformace a pnuti v odlitku vysledky z pfedchozi simulace.
Jednotlivé kroky simulace, které bylo tfeba provést, byly tyto:
pInéni kovové formy voskem (vstfiknuti vosku na vstfikostroiji)
tuhnuti vstfiknutého vosku v kovové formé
volné chladnuti voskové lopatky na vzduchu béhem upeviovani do upinku
dotuhnuti voskové lopatky fixované ve fixacnim pfipravku
volné tuhnuti voskového modelu ulozeného ve skladu
tuhnuti vysledného odlitku ze slitiny Inconel 738 LC
relaxace voskového modelu

AN N N NN

V této primarni fazi vyzkumu byly pfi simulacich jako material pro voskovy model
lopatky pouzity experimentalné namérené vlastnosti voskové smési.
Parametry plnéni simulace:

* Vosk s PS plnivem — vstfikovaci teplota 69°C

* Teplota zalitku — 20°C (material totozny s lopatkou)

» Teplota vstfikovaci formy — 30°C

e Chladnuti v pfipravku — na vzduchu, teplota okoli
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* Relaxace — ponechano za teploty okoli
* Cyklus — 50s ve formé, 60 s manipulace bez pfipravku, 300 sekund chlazeni v
pripravku

]

% w ¥

Obr. 4: PInéni voskové lopatky Obr. 5: PInéni voskové lopatky
¢as 0,07 s cas 0,18 s

g 1 s e ]

Obr. 6: PInéni voskové lopatky Obr. 7: Teplotni pole voskového modelu
cas 0,3 s ihned po naplnéni

2.4 Simulace

Simulace samotna probiha zcela autonomné a jediny pozZadavek, ktery v
tomto pfipadé vznikl, byl zna¢ny vypocetni vykon. Vypocty probihaly na vypocetni
stanici osazené 6 jadrovym procesorem AMD 1100T (6x3,4GHz) a 16GB RAM. Diky
tomu, Ze pouzité modely mély velmi jemnou sit, aby bylo dosazeno pfesnych
vysledkl, probihaly simulace v fadech desitek hodin na jednu. Zajimavosti je, Ze
béhem vypoctu vyuzival software ProCAST az 14GB operacni paméti a CPU mélo 4
jadra vytizena kompletné na 100% po celou dobu vypod&tu. PInéni voskového modelu
lopatky ukazuji obr. 4 — 7 — v€etné pole rozlozeni teploty na konci plnéni.

2.5 Vysledky

Po odstranéni vSech chyb v celém procesu simulace byly ziskany vysledky
teplotniho pole, rozlozeni tekuté a tuhé &asti jak vosku, tak slitiny Inconel 738 LC,
pnuti a deformace na vSech ¢astech a ve vSech krocich. Pfimé porovnani vysledk
ze simulaci a naméfenych dat ukazalo, Ze fadové dochazi ke shodé deformaci z
hlediska amplitudy, bez vyjimky doslo k deformaci stejnym smérem jak v simulaci,
akorat s ohledem na to, Zze numericky model pocita s chovanim kova nikoliv
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polymerQ, bude tfeba nékteré termomechanické veli€iny upravit tak aby vysledky
plné odpovidaly redlnym hodnotdm zjisténych na laserscanech a 3D soufadnicovém
méficim stroiji.

Srovnani teplotniho pole - simulace a reéln& teplota snimana termo-kamerou
—viz obr. 8 a-c.
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Obr. 8 a, b, c: teplotni pole po 50 s (tedy po vyjmuti z formy — simulace ve srovnani s termokamerou a
fez lopatkou

Deformace — byly sledovany zejména v ose Y, ktera je z pohledu zakaznika

Ml v s

Relaxacni chovani voskového modelu po 17 hodinach obr. 12. Re&lné naméfenou
deformaci Ize vidét na obr. 13.
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Obr. 9: Deformace v ose Y, Obr. 10: Deformace v ose Y
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Obr. 11: Deformace v ose Y Obr. 12: Y deformace — relaxace
po 6 minutdch v Upinku (bez Gpinku) po 17 hodinach

Nameérena deformace odpovida deformaci simulované.

Zaveér

Z predloZenych vysledkl je vidét, Ze experimentalné zjiSténa data pro dany
typ vosku vedou opravdu k odpovidajicim vysledkim, pokud se tyka deformaci a
teplotnich poli. VSe bylo ovéfeno pomoci termokamery, laser scanu a 3D méficiho
stroje.

Nyni Ize akorat provést drobné retuSe v termofyzikalnich vlastnostech voska,
aby skute¢né simulace davali realné vysledky. Jak bylo popsano vySe polymery
(vosky) se chovaji zcela jinak nez kovy a s tim matematicky model jiz nepocita —
takze bude nutna dprava téchto experimentalnich dat, aby vysledky jiz zcela
odpovidaly realu.
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Obr. 13: Skute¢na deformace namérena na 3D SMS
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