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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera témou vyvoja technolégie a navrhu vyroby odliatku chladic¢a.
Praca sa sklada z dvoch casti, teoretickej a praktickej. Teoretickd cast je zamerana na
vSeobecné poukazanie principu a rozdelenia chladi¢ov, ako aj na predloZenie poZiadaviek na
konsStrukciu predpokladaného chladica, volbu vhodnej technolégie vyroby a navrh konstrukcie
samotného odliatku chladica, kedy prdca plynule prechddza do praktickej ¢asti vyroby modelu,
pripravy a odliatia prototypov, ich strojného obrobenia, zadverecnej kontroly kvality pouzitého
materialu a technoldgie vyroby aZ po ndvrh sériovej vyroby.

Klucové slova
chladi¢, chladiace zariadenie, odliatok, navrh vyroby, prototyp, sériovd vyroba, technoldgia

gravitacného odlievania, liatie do piesku, 3D model, rebrovany hlinikovy chladi¢, hlinikova
zliatina, EN AC - 46 000, AISi9Cu3

Abstract

This bachelor's thesis deals with the topic of the development of technology and the design
of the production of a heat sink casting. The work consists of two parts, theoretical and
practical. The theoretical part is focused on the general demonstration of the principle and
subdivision of coolers, as well as the presentation of requirements for the construction of the
assumed heat sink, the choice of suitable production technology and the design of the
construction of the heat sink casting itself, when the work transitions to the practical part of
model production, preparation and casting of prototypes, their mechanical machining, final
quality control of the used material and production technology up to the design of serial
production.

Keywords

heat sink, cooler, cooling device, casting, production design, mass production, gravity casting
technology, sand casting, 3D model, finned aluminium heat sink, aluminium alloy,
EN AC - 46 000, AlSi9Cu3
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1. Uvod a ciele prace

Predmetom tejto prace je poukdzanie na vSeobecné principy chladicov, ich rozdelenie
podla funkcie a najcastej$ie pouzivané materialy pri odliatkoch chladi¢ov. Dalej je v préci
opisany ndvrh nového chladica pre zakaznika, dizajnovaného podla jeho potrieb a poZiadavkov
vramci technologickych a konstrukénych moZnosti kusovej vyroby prototypov, resp.
malosériovej vyroby predpokladanej kapacity 1 500 kusov.

Cielmi prace teda je navrhnut a vyrobit skiSobné prototypy chladicov, vid Obr. ¢.1 a
Obr. €.2, na zaklade technologickych predpokladov a konstrukénych poZiadavkov zakaznika.
V zdvere prace sa overi pouzity sposob vyroby, pouzity materidl na odliatky a za predpokladu,
Ze by prototypy vyhovovali potrebam a ucelu funkcii, bude navrhnuta sériovad vyroba chladi¢ov
pouzitych na vlastnych novych zariadeniach zdkaznika.

Obrdzok 1, 3D model ndvrhu chladic¢a, pohlad zhora

Obrdzok 2, 3D model ndvrhu chladic¢a, pohlad zdolu



2. Konstrukcia a navrh chladicov

2.1 Princip a rozdelenie chladiacicich zariadeni

Chladiace zariadenia su technologické pristroje, alebo sucasti, ktorych ulohou je
umyselné zniZzovanie a udrziavanie teploty chladeného prvku v ktorom vznika stratové teplo
pri vykone jeho ¢innosti.

Chladi¢ odvadza jeho teplo do okolitého priestoru, alebo iného média, tak aby udrzal
bezpecnu prevadzku chladeného prvku, pripadne aby zabrdnil zniZzeniu jeho vykonu, resp.
jeho Uplnému odstaveniu z ¢innosti.

Z hladiska vedenia tepla chladi¢ov ich mdZzeme rozdelit na pasivne a aktivne, pripadne
kombinované:

- pasivne chladenie, vid Obr. €. 3 vlavo, spociva v prirodzenom vedeni tepla do okolitého
prostredia, chladi¢ je napojeny priamo na chladeny prvok, pri com je konstruovany tak,
aby mal ¢o najvacsiu plochu telesa z dovodu ¢o najlepSieho odvedenia tepla do
okolitého prostredia.

Tento typ chladenia ale nie je moZné regulovat, preto v pripade nedostato¢ného
chladenia je nutné obmedzit ¢innost chladeného prvku, teda znizit jeho vykon a vznik
stratového tepla, aby sa predislo jeho poskodeniu.

- aktivne chladenie, vid. Obr. €. 3 vpravo, spociva vo vynutenom prudeni chladiaceho
média po povrchu chladeného prvku, ¢im odvadza vyZarované teplo a kontrolovane
znizuje jeho teplotu. Vynutenym prudenim sa nayusuje koeficient prestupu tepla, preto
pri rovhakom odvode tepla ako pri pasivnom chladeni je mozné zmensit plochy chladica,
teda aj jeho velkost a hmotnost.

Chladiacim médiom moze byt vzduch hnany vetrakom, alebo prud chladiacej kvapaliny

pokial to konstrukcia chladeného prvku umoziuje.

Tento typ chladenia je mozné regulovat, teda navysit v pripade prehrievania zariadenia

popri udrzani jeho staleho vykonu, alebo naopak, chladenie je mozné Uplne odstavit, ak
zariadenie nevyZaduje chladenie, pripadne ak je to neziaduce, napriklad pri potrebnom

ohreve sucasti na prevadzkovu teplotu.

Obrdzok 3, Ndhlad pasivneho a aktivneho chladenia



- kombinované chladenie, vid Obr. ¢. 4, spociva v spojeni principov pasivneho
a aktivneho chladenia, kedZe chladeny prvok priamo odovzda svoje teplo do
pasivneho chladi¢a s vacsou plochou, ktory je nasledne mozné efektivnejsie ochladit
aktivnym chladenim.
Tato technoldgia je najviac vyuzivana v pripadoch potreby regulovatelného chladenia
a zaroven velkého odvodu tepla zo sucasti.
RozSirenim kombinovaného chladenia je vodné chladenie, ktoré je konstruované ako
uzavrety systém, v ktorom prudi chladiace médium (destilovana voda, olej a iné
chladiace kvapaliny). Okruh pozostava z Cerpadla, pasivnych chladi¢ov jednotlivych
sucasti a velkého pasivneho chladica, ktory je mozné umiestnit mimo chladenych
sucasti, alebo sustavy. Tento vacsi pasivny chladi¢, prezyvany aj ako radiator, je
zvyCajne doplneny aktivnym chladi¢om, ktory zvysuje jeho efektivitu.

[1]

Hot Air Output

Radiator \
Cooler's Fan \

Cool Air Intake \

Water Block

Coolant Pipe

Hot Coolant Pipe

Obrdzok 4, Schéma vodného chladenia elektronickych suciastok

2.2 Typy a tvary chladi¢ov
Pre r6zne pouZzitie a potreby chladiacich zariadeni existuju rozli¢né typy chladic¢ov
s prisp6sobenymi tvarmi podla danej potreby za ucelom zefektivnenia chladiaceho ucinku,
resp. podla technologickych ¢i konstrukénych moznosti a preferencii.

Typy chladi¢ov podla technolégie vyroby:

- Cold-plate — Obr. €. 5, chladi¢ pozostavajuci z kovovej dosky, zvyéajne z hliniku,
v ktorej si umiestnené trubky, ktorymi prechadza chladiace médium a odovdzava
svoje teplo do tejto dosky

- Die-cut — Obr. €. 6, rebrovany chladic, strojne vyrobeny z kovového odliatku tvaru
dosky alebo hranola

Obrazok 5, Cold-plate chladi¢ Obrazok 6, Die-cut chladi¢



- Extrudovany — kovovy chladi¢ vyrobeny technolégiou pretlacovania zahriateho materialu,
vid' Obr. ¢. 7, do tvarov H,Y, U, ...

- Lisovany — Obr. €. 8, chladi¢ vyrobeny z plechového polotovaru, vylisovany do potrebnych
velkosti a tvarov (plochy, U, ...)

Forma

Obrdzok 7, Schéma technoldgie pretlacovania hlinika Obrazok 8, Lisovany chladic tvaru U

- Odlievany — Obr. ¢. 9, chladi¢ vyrobeny zvycajne do tvaru rebier, ktoré mézu byt sucastou
puzdra alebo samotného telesa chladeného prvku(napr. rebrovany stator elektromotoru),
alebo ako samostatny chladi¢, ktory je pripojeny na dany prvok

- Heat-pipe — Obr. €. 10, chladiaca trubica, alebo plocha tycinka, zvycajne z medi kvéli lepSim
teplovodivym vlastnostiam, uloZend do pasivneho chladi¢a kvoli lepSiemu
a rovnomernejSiemu rozvedeniu tepla v telese chladica

Obradzok 10, Heat-pipe, plochd medend
Obrazok 9, Odlievany rebrovany chladi¢ chladiaca tycinka

- Chladice s krytom — Obr. €. 11, vytvorenie “"tunela” kvoli usmernenému pradeniu
chladiaceho média
- Doskovy vymennik tepla — Obr. €. 12, rebrované zariadenie s uzavretym okruhom

chladiaceho média, vhodné aj na ohrev
fluid 1

fluid 1’JL‘ fluid 2

Obrdzok 11, Chladic s krytom Obrdzok 12, Doskovy vymennik tepla



Tvary prevedeni chladicov:

- Rebrovany, Obr. ¢.13
- Plochy, Obr. ¢.14

Obradzok 14
Obrdzok 13

- Okrdhly, Obr. ¢.15
- TvarH, Obr. ¢.16

Obrdzok 15 Obrazok 16

- Tvary, Obr. ¢.17
- TvarU, Obr. ¢.18

Obrdzok 17 Obrazok 18 [2]



3. Materialy pouzivané na odliatky chladicov

Pre materialy odliatkov chladicov je klu¢ova kombindcia nasledovnych vlastnosti:

- Suéinitel tepelnej vodivosti A [ W/m.K ]
- definovany ako mnozstvo tepla, ktoré prejde za jednotku ¢asu medzi dvoma protilahlymi
stenami kocky s hranou 1 m, ak je rozdiel teplot medzi stenami 1 Kelvin
- Vlastnosti odlievania materialu
- schopnost dobrého zatecenia taveniny do tvaru formy
- minimalne hrubky stien odliatku
- Hmotnost
- Strojna obrobitelnost
- Cena materialu

Prehlad tepelnych vodivosti a hustot vybranych materialov je zobrazeny v tabulke ¢.1

Tabulka 1

Material Sucinitel tepelnej vodivosti A Hustota
[W/mK] [ keg/m?]

Striebro 418 10490

Hlinikova liatina 120 2700

Med' 393 8900

Horcikova liatina 77 1830

Liatina s gul6¢kovym grafitom 35-37 7 300

Ocel 50 7 850

Najlepsim tepelnym vodi¢om z kovovych materidlov je striebro, ale je prili$ drahé a tazké pre
nase pouZitie.

Med ma vyborné teplovodivé a zlievarenské vlastnosti, ale pre nase pouZitie je taktiez draha
a tazka.

Ocel a liatina LGG maju voci sebe podobné teplovodivé vlastnosti, ale maju vacsie naroky na
minimalnu hribku stien odliatku, su tazké a majui pomerne nizku tepelnd vodivost.

NajpouZivanejSimi materialmi na lahké odliatky su hlinikové a horcikové liatiny, pretoze maju
vyborné zlievarenské vlastnosti a nizku hustotu. Avsak horcikova liatina je v porovnani s hlinikovymi
liatinami vyrazne drahsia a ma nizsiu tepelnd vodivost.

Pre nas odliatok chladica volim podla tabulky ¢.1 material hlinikovej liatiny EN AC — 46 000

podrobnejsie opisanej v bode ¢€.5.2, ktord ma dobré teplovodivé vlastnosti, je dobre odlievatelnd, ma
nizku hmotnost a je lahko obrobitelna, teda dostato¢ne spifia nase poZiadavky.

[3,4,5]



4. Technologi¢nost konstrukcie chladi¢a pre hashboard miner

4.1 Stavba taZiaceho stroja

Hlavnym komponentom taZiaceho stroja je tzv. hashboard, vid Obr. ¢.19, ktory tvori PCB
doska (Printed Circuit Board — doska plosnych spojov), na ktorej su uloZené Cipy a iné elektronické
prvky. Tato doska slUzi ako nosny a konstrukény prvok elektronickych obvodov a prvkov.

Tieto elektronické prvky vytvdraju velké mnozstvo stratového tepla, preto je nutné ich
dostatocéne chladit pomocou kombinovaného chladenia, aby sa prediSlo zniZeniu vykonu, alebo
v kritickych pripadoch az poSkodeniu niektorych suciastok hashboardu.

Chladenie zariadenia je uskutoénené pomocou pasivnych chladi¢ov ulozenych na hashboard
a vynutenym aktivnym chladenim prostredia okolo jedného, alebo viacerych hashboardov.

Pasivny chladi¢ je na hashboard pripevneny sty¢nymi plochami drazok chladic¢a na plochy
Cipov s pouzitim elektricky nevodivej tenkej keramickej dosky uloZzenej medzi nimi. Tato keramicka
doska ochrani elektronické suciastky na doske pred vyskratovanim, ale zaroven umozni dobré
odvedenie tepla z ¢ipov do chladi¢a hashboardu.

Aktivne chladenie priestoru okolo pasivnych chladi¢ov hashboardov je uskuto¢nené
ventilatormi v pripade zariadenia uloZzeného na vzduchu, vid Obr. ¢.20. V pripade, Ze sa zariadenie
uloZi do nadoby s elektricky nevodivym olejom uréeného na chladenie elektronickych suciastok, vid'
Obr. €. 21, tak pasivne chladi¢e hashboardu su chladené vynitenym pridenim chladiaceho média —
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Obrdzok 19, Hashboard AntMiner S17+

Obrdzok 20, TaZiaci stroj AntMiner S17+, vzduchom Obrdzok 21, TazZiace stroje uloZené do elektricky nevodivého
chladeny chladiaceho oleja



4.2 Konstrukcia chladi¢a pre hashboard miner

P6vodny pasivny chladi¢ hashboardu je vyrobeny z hlinika, extrudovany do rebrovaného
tvaru s mnohymi rebrami tenkych stien a malych rozmerov, vid priloha - vyrobny vykres
""hashboard_20210805"".

Podla potrieb zdkaznika na vyrobu prototypov viastnych hashboardov, pripadne na vlastnu
malosériovu vyrobu navrhujem novy pasivny chladi¢ odvodeny z aktudlnych funkénych rozmerov.
Navrhovany chladi¢ je rozmermi dizky a $irky rovnaky ako pdvodny, ktorého chladiaci vykon sa
predpoklada ako dostacujuci. Je zakladom pre navrh nového chladica, za predpokladu, Ze povrch
rebier ostane rovnaky, aby bola zachovana jeho chladiaca schopnost.

Podla poZiadaviek zdkaznika na velkost vyrobnej davky a jej odvijajlcej sa cene, volime po
konzultaciach a vzajomnej dohode technoldgiu vyroby chladica gravitacnym odlievanim do pieskove;j
formy s dodatoénym strojnym obrobenim funkénych styénych pléch chladica. Tato technoldgia
vyroby je jednoducha a lacn3, preto je vyhodna na experimentdalne overenie funkénosti nového
pasivneho chladi¢a a samotnych novych hashboardov.

Navrhovany pasivny chladi¢, vid Obr. ¢.1 a Obr. ¢.2, je ur¢eny na chladenie vo vzduchu, ale aj
v chladiacej kvapaline.
Kvoli vybranej technolégii vyroby novych chladi¢ov je potrebné upravit konstrukciu chladica a to tvar,
velkost a pocet rebier tak, aby ho bolo technologicky mozné vyrobit.
KedZe hrabky stien rebier su pre hlinik odlievany gravitacne stanovené na minimalne 3 mm a je
potrebné ich vytvarovat s Ukosom aspon 2°, bolo nutné znizit pocet rebier, ale zaroven kvoli
zachovaniu velkosti ich plochy boli zvaésené do vysky.

Po odliati chladica su na zaver strojne vyrobené 4 drazky rozmerov 9mm na Sirku a 175mm
na dizku, vid vyrobny vykres prototypu.

Obrdzok 5, 3D model ndvrhu

Obrdzok 2, 3D model ndvrhu
chladica, pohlad zhora

chladica, pohlad zdolu



5. Navrh technolégie vyroby chladica

5.1 Volba konstrukénych prvkov navrhovaného vyrobku

5.1.1 Rozbor technologicnosti odliatku a nadvrh pripadnych Uprav (tvaru, hribky rebier,
odlahcenia, zaslepenia otvorov, zaoblenia, ...)

- Stupen tolerancie ur¢eny na CT11

- Zaoblenie hran polomerom R1,5 na $picke rebra, resp. R2 na dne rebra

- Minimalna hrubka steny - rebra odliatku uréend na 3 mm

- Hrubka stien sa postupne zvacSuje pre optimalne zatecenie roztaveného materidlu
do formy a pre jeho postupné chladnutie smerom od rebier do zakladne, pripadne az
ku nalitku

- MozZnost pouZzitia nalitku pre usmernené chladnutie a doplnenie tavného materialu
pri tuhnuti a zmrsteni

- Ukos rebier 2° voéi strednej osi medzi rebrami

- Plocha zakladne strojne obrobenda CNC frézkou pre vytvorenie styénych pléch
chladica, elektricky nevodivej keramickej podlozky a ¢ipu hashboardu

5.1.2 Navrh optimdalneho materidlu, jeho smerného zloZenia a doporuceného tepelného

spracovania
- Zvoleny materidl — hlinikova zliatina EN AC 46 000 (AlSi9Cu3, SS 4250)

- velmi dobré zlievarenské vlastnosti, obzvlast pre gravitacné odlievanie, alebo
pre odlievanie tenkych stien odliatku
- mala tendencia vytvarania staZzenin a vnutornéj porezity
- dobre mechanicky obrobitelny material
- dobré teplovodivé vlastnosti
- bez nutnosti tepelnej alebo povrchovej Upravy

- Mechanické vlastnosti a chemické zlozenie:

- Hustota o 2,7 g/cm?3

- Pevnost v tahu Rm 240 MPa

- Pevnost v klze Rp0,2 140 MPa

- Taznost k pretrhnutiu AS0 <1%

- Tvrdost podla Brinella HBS 80

- Termalna konduktivita 120 W/mK [8]
Tabulka 2

Chemické zlozenie [ % ] materialu AISi9Cu3(Fe) (EN AC-46 000)
Fe Si Mn Ni Cr Ti Cu Pb Mg Zn Sn Al

max max | max | max | max max | 0,05- | max | max
1,3 | 811|055 055|015 |0,25| 24 |035|055| 1,2 | 0,15 | zvySok




5.1.3 Navrh technolodgie vyroby foriem a jadier

- Vzhladom na rozmery, hmotnost odliatku a hrubky stien, podla tabuliek 3 a 4,
volim technoldgiu vyroby formy na surovo pre vrchnu ¢ast formy a pomocou
samotuhnucej zmesi pre spodnu cast formy.

- Pre vrchnu cast formy, v ktorej je uloZzeny vtokovy kanal a nalitek volim ilova
bentonitovu formovaciu zmes, ktora je vhodna na ruc¢né aj strojné formovanie
tvarovo jednoduchsich odliatkov s dostato¢nou pevnostou formy po vybrati
modelu a je ekonomicky vyhodna.

- Pre spodnu Cast formy, v ktorej je uloZeny rebrovany chladic s pripojenym
struskovakom volim samotuhntcu zmes technolégie GEOPOL® vytvrditelnu
anorganickym tvrdilom rady SA.

Tato zmes nam zabezpedi dostato¢nu pevnost a celistvost formy tvarovo
zlozitejsich odliatkov, najma tvarovej stopy rebier po vybrati modelu z formy.
Tabulka 3
smeési s jilovymi samovolné
pojivy skotepiny | (CT) tvrdnouci smési
s orga- |sanorga-
na na HC” ncoz“ . - . . PR
nickymi | nickymi
syrovo | sucho . ..
pojivy pojivy
Hmotnost odlitku v kg
do 25 + - + + - -
25-80 + = + + + -
80-800 + = = + + +
800-2 500 - - - + + +
2500-8000 | - + - + + +
pfes 8 000 - + - - - +
Vhodnost pro vyrobu
kusovou + + - + + +
sériovou + + + + + +
hromadnou + - + = =
DosaZitelna presnost
nizka + + + + - -
stiedni + + + + + +
vysoka = = + + + +
Tvar odlitku
jednoduchy + + + + + +
sloZity - + + - + +
Tloustky stén odlitku
malé + + + + + +
velke = + - + + +
Tabulka 4
Technolégie Hmotnost Hrubky stien Tolerancie IT Drsnost Ra
[kel [mm] [um]
Na surovo rucne 0,1-300 3-50 14-16 12,5-200
Na surovo strojne 0,1-300 2-50 12-15 12,5-100
Tvrdené CT-CO: 0d 0,1 2-600 9-15 6,3-100
Samotuhntice zmesi od 100 2-600 14-16 6,3-100
Vytavitelny model 0,001 -20 0,2-20 8-12 1,6 —25
Kovové formy 1-1000 5-600 11-15 3,2-25
Tlakové liatie 0,001 -20 0,5-10 8-12 0,8-12,5




5.1.4 Stanovenie polohy a vyber polohy odliatku vo forme, deliacej roviny formy a
modelu a volnych ¢asti modelu
- deliacu rovinu volim vodorovne na Urovni plochy zakladne chladi¢a
- pre vyrobu prototypov navrhujem tri r6zne verzie polohy a orientacie chladica
voci vtokovej sustave, pripadne s pouZitim ndlitku:
Pozndmka: Modely boli simulované v programe NovaFlow&Solid, kde sa
sledoval tok taveniny, jej tuhnutie a zmrstenie materidlu s pohladom v
reze kritickych miest

Verzia €. 1
- rebrd chladi¢a smerujuce nahor — plnenie odliatku spodnym vtokom
- rovnomerné plnenie taveniny do rebier smerom od dna chladica
- neziaduca inkluzia vzduchu do taveniny pri prevaleni taveniny po naraze o zadnu
stenu dutiny
- vysoké riziko zavalenia taveniny pri odlievani
- bez nalitku
- vyrazné zmrstenie 45% objemu materialu pri chladnuti

Obrdzok 22 — model, verzia ¢.1
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EN AC-46000 (SS4250725.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOW&SOLID

Time, (h,m,s] 000:00:00,389
Filled volume, % 32.51

Liquid phase, % 99.98
Shrinkage, % 0.00

YZ plane, mm 245.83 [118]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Spodni vtok_zebra nahoru 2.
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020

Obrdzok 23, plnenie taveninou spodnym vtokom
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Obrdzok 24, fdza likvidu, zobrazenie v reze

EN AC-46000 (SS4250725.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWS&SOLID

Time, (h,m,s) 000:01:25,748
Filled volume, % 94.10

Liquid phase, % 28.79
Shrinkage, % 5.16

XY plane, mm 45.83 [22]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Spodni vtok_zebra nahoru 2.
Date : 28.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020
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Obrdzok 25, simuldcia zmrstenia, zobrazenie v reze

EN AC-46000 (S54250725.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWS&SOLID

Time, (h,m,s) 000:04:50,537
Filled volume, % 91.94

Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 5.92

XY plane, mm 43.75 [21]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Spodni vtok_zebra nahoru 2.
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020

||u.l|i‘y|°||1.|||J.||7iZl|1.|||i.Tﬂl.nu1.l|ﬁﬁ|1.||d.'lﬂﬁl|1.x|ﬁ.iﬁLi|ﬁil?f.ﬁ|t\iul.'lvslﬁl|m|ﬁ.fl7l||ml’lfﬂli.|||l.'iﬁ3l||n|Jf.ﬁﬁl|||y|l'u?n"lliy||iyl'nﬁ3l|iy||JﬁﬁZl||iy|ﬁﬂ|°||iy||i.ﬁﬁ3|1i.||JﬁﬁZll|A.|ﬁﬁﬁ|.nu.ﬁﬁﬁlu.nlﬁﬁztu|.|lmmx|.ﬁt'iﬁll|.|vlﬁ\’l2‘|i|.bﬁm.|n|.ﬁl'lﬁ||y|\|lml|i|.lﬁmy||11.ﬁfi3|iy|||l3ﬁi°ylu1.|ﬁm.||u.ﬁﬁﬁ|i.|||Iﬁﬁr.lu.nlmj.nn.hm Shrinkage, %

90.00
70.00
50.00
45.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Obrdzok 26, simuldcia zmrstenia, zobrazenie v reze

EN AC-46000 [SS4250725.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWG&SOLID

Time, (h.m,s) 000:04:50,537
Filled volume, % 91.94

Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 5.92

XZ plane, mm 131.25 [63]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Spodni vtok_zebra nahoru 2.
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020



Verzia €. 2
- rebrd chladi¢a smerujuce nadol — plnenie odliatku vrchnym vtokom
- nerovnhomerné plnenie taveniny do jednotlivych rebier
- znizené riziko prevalenia taveniny pri odlievani
- bez ndlitku
- vysoké riziko zmrstenia 60% objemu materidlu a prepadnutia taveniny po odliati
spOsobené absenciou nalitku

Obrdazok 27, model — verzia ¢.2

s Rt O ot O O O Ot O A5 0 O 1 O 0 A e e e A e R e ﬁﬁﬁlu.||I73|°|].|unﬁ|‘13'nnlﬁ.ﬁ‘|||1.ﬁfnﬂ|n\||Jﬁﬂr.l|u.|ﬁm|1.|\|lﬁﬁ7.l|i|.\ﬁm|.nlﬁﬁi’.lu.uﬁmunlmﬁm Liquid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

EN AC-46000 (SS425025.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWG&SOLID

Time, (h,m,s) 000:00:01,370
Filled volume, % 7.09
Liquid phase, % 98.22

YZ plane, mm 242.75 [108]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Horni vtok zebra dolu 2.psp
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020

Obrdzok 28, plnenie taveninou hornym vtokom
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Obrdzok 29, fdza likvidu, zobrazenie v reze
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YZ plane, mm 242.7% [100]
NovaFlow&Solld
Descriptor - Horni vtok zebra dolu 2.psp
Date : 29.06.2022
NovaCast Systems AB

Copyright 1396 2020
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Obrdzok 31, simuldcia zmrstenia, zobrazenie v reze

EN AC-46000 (S54250]25.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWS&SOLID

Time, (h,m,s) 000:04:15,284
Filled volume, % 92.31

Liquid phase, % 0.63
Shrinkage, % 5.68

XZ plane, mm 150.59 [67]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Horni vtok zebra dolu 2.psp
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020



Verzia €. 3
- rebrd chladi¢a smerujuce nadol, vid verzia ¢.2
- s pouzitim otvoreného ndlitku kuzelového tvaru s Ukosom 5° a plosne
centrovanym na stred chladica
- prepadnutie taveniny zabezpecené pridanym nalitkom
- zmrStenie max. 3% objemu taveniny na krajnych rebrach

- Volim verziu odliatku ¢€.3 kvoli vhodnejSiemu toku materialu, zniZzeniu rizika
vytvorenia inklUzii a prepadlin a najmensiemu zmrsteniu taveniny

Obrdzok 32, model — verzia ¢.3
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EN AC-46000 (SS4250725.0
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Air - In mold 20.0

NOVAFLOWS&SOLID

Time, (h,m,s) 000:00:02,684
Filled volume, % 80.04
Liquid phase, % 96.05

XZ plane, mm 250.50 [167]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Horni vtok zebra dolu_nalite}
Date : 04.07.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020

Obrdzok 33, plnenie ndlitku taveninou
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Obrdzok 34, fdza likvidu, zobrazenie v reze

EN AC-46000 (SS4250725.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWS&SOLID

Time, (h,m,s) 000:00:30,962
Filled volume, % 7.29

Liquid phase, % 67.81
Shrinkage, % 2.57

YZ plane, mm 87.00 [58]

NovaFlow&Solid
Descriptor : Horni vitok zebra dolu_nalitel
Date : 04.07.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020
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Obrdzok 35,
simuldcia zmrstenia,
zobrazenie v reze

EN AC-46000 (SS4250]25.0
Mold - Furane Sand 20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOWS&SOLID

Time, (h,m,s) 000:09:17,698
Filled volume, % 92.25

Filled mass, kg 2.39

Liquid phase, % 0.00

YZ plane, mm 82.50 [55]

Horni vtok zebra dolu_nalitek 2.sim
Horni vtok zebra dolu_n:
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020
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Obrdzok 36, simuldcia zmrstenia, zobrazenie v reze

EN AC-46000 (SS4250725.0
Mold - Furane Sand  20.0
Air - In mold 20.0

NOVAFLOW&SOLID

Time, (h,m,s) 000:09:17,698
Filled volume, % 92.25

Filled mass, kg 2.39

Liquid phase, % 0.00

XY plane, mm 58.50 [39]

Horni vtok zebra dolu_nalitek 2.sim
Horni vtok zebra dolu_nalitek 2.psp
Date : 29.06.2022

NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2020




5.1.5

Navrh typu modelovych zariadeni (nedeleny/deleny model/modelové dosky)

Vzhladom na pomerne malé rozmery a nizky pocet odliatkov ( 3ks prototypov )
volim ru¢né formovanie podla volného modelu rozdeleného na Urovni deliacej
roviny.

Model je vyrobeny na 3D tlaciarni a nasledne skontrolovany podla vyrobného
vykresu volného modelu a na hrandch podla potreby dodatocne ru¢ne obruseny
jemnym brasnym papierom kvoli hladSim zaobleniam.

Tato technoldgia ru¢ného formovania s volnym modelom je jednoduch3,
kvalitativne dostato¢nd, vhodna pre poZzadované mnozstvo odliatkov a zaroven je
ekonomicky vyhodna.

Volny model pre verziu ¢.3 sa skladd z troch casti:
- spodna cast formy:

- segment €.1 - model chladica s pripojenym vtokom a struskovakom,
vid' Obr €. 37 a ¢.38

® ¢

Obrdzok 37 Obrdzok 38

- vrchna Cast formy:
- segment €.2 - model nalitku, Obr. ¢.39
- segment ¢€.3 - model vtokového kandlu, Obr. ¢.40

@ 7

Obrazok 39 Obrazok 40




- Pri formovani sa tieto tri segmenty zloZia do seba kvoli presnej pozicii liaceho
vtoku a nalitku vodi telesu chladica, vid Obr. ¢.41 a ¢.42

Obrdzok 41

Obrdzok 42



5.1.6 Navrh triedy prevedenia modelu a materidlu modelového zariadenia
- Akostnu triedu prevedenia modelového zariadenia volim podla tabulky 5 a podla
normy CSN EN 12890
- Pre volny model vyrobeny na 3D tlaciarni z ABS plastu volim akostnu triedu K2
vhodnu pre ru¢né formovanie malych a tazko vyberatelnych modelov
Tabulka 5 Pocet foriem
pre velké série, rucné aj velké modely <200
H1 tvrdé a upravené drevo strojné formovanie pri stredné modely 200 -5 000
vysokych narokoch modely do 10 dm3 1 000 - 10 000
pre malé mnozstva modely nad 10 dm3 5-20
C>) a opakovanu vyrobu stredné model 20-100
W H2 stredne tvrdé drevo, preglejky iadnotlivvch odliatkov. ruéné y
(=] Jeanotivyeh - modely do 10 dm3 100 - 200
aj strojné formovanie
o, ’ . . . velké modely <10
H3 makké drevo, Y?Ikoplosne pre Jefln?tllve odlla'tky stredné modely 10— 20
materialy a ruéné formovanie ~
malé modely 20-50
pre ruéné aj strojné bezné tvary
liate Sivice alebo laminat formovanie pri vysokych 3000 —10 000
K1 . . ¥ poziadavkach na kvalitu, pre Ra=12,5pum jednoduché
vystuzené kovmi . . .
formovacie stroje s vysokymi tvary
& tlakmi <100 000
< pre ruéné aj strojné
= formovanie, malé tazko
K2 Zivice, vystuze'ne laminaty, vyberateilne mc’:dely, velk’e ’ Ra=12,5 um 1000 — 3 000
upravené drevo modely a jaderniky pre ruény
vyrobu, od malych po stredné
série
oborobend nizkolegovana pre velkosériovu vyrobu
- M1 ocel, zliatiny, zliatiny hlinika a vysoké poziadavky na Ra=3,2 um 150 000
g a zinku kvalitu
M2 Iahke.z zI.latlnY a 'erde Zivice, pre strednu{a velkosériovu Ra =63 um 3000 10 000
zliatiny, dalej ako M1 vyrobu
5.1.7 Stanovenie stupfia presnosti modelu (CSN 01 44 700, CSN EN 12 890)
- S ohladom na kusovu vyrobu, ruéné formovanie ilovej resp. samotuhnucej
formovacej zmesi a velkost odliatku volim podla tabulky 6 stuper presnosti
Tabulka 6 modelu CT11
Stupeti tolerance CT
Metoda Vyroba Material odlitku
ocel litiny sliting Cua Zn | sliting AlaMg | slitiny Ni a Co
Liti do pisku, ruéni velkosériovd | 11a314 | 11a%14 10a# 13 9a312 11a314
formovani
Liti do pisku, strojni velkosériovd | 8a$12 8a212 8 a3 10 7a39 8a3 12
formovani a skofepiny
Liti do pisku, ruéni kusova a
formovani, smési pojené e 13 a2 15 13az15 13 az 15 11 ar 13 13 ar 15
n malosériova
jilem
Liti do pisku, ruéni K .
formovani, smési pojené usovaa 12 a3 14 11a%13 10 a% 12 1082 12 122714
. malosériova
chemicky
Metoda spalitelného W L
modelu
Metoda vytavitelného S 23 10 S a3 10
modelu
Liti do kovowych forem 8 a7 12 7azll
Nizkotlaké liti 6az 10
Tlakové liti 5az 10




5.1.8 Stanovenie Ukosov a pridavkov na obrabanie
(CSN 04 2021, €SN 01 4980, CSN 12 890)

- kvdli tvaru odliatku volim ukosy 2° ploch rebier ( 4° medzi dvoma prifahlymi
rebrami) kvéli jednoduchSiemu odstraneniu modelu z formy a zachovaniu jej
celistvosti

- Zaoblenie hran rebier polomerom R1,5 na vrchu rebra, resp. R2 na dne rebra

- Pre rozmery nasho odliatku ( vysku rebier od zakladnej obrabanej plochy) podla
tabulky 7 odpoveda pridavok na obrabanie 0,5 -1 mm podla stupriov F az H
(0,4 az 0,7 mm podla stupriov E aZ G pre strojné formovanie ), avSak pre rezervu
volim pridavok 1,3 mm vid" vyrobny vykres

Tabulka 7
Doporuéené stupné pfidavkd na obrabé&ni RMA
Metoda Material na odlitky
ocel litiny slitiny Cu a Zn slitiny Ala Mg slitiny Ni a Co

Liti do pisku, ruéni formovénl'] GazK | FaiH FaiH FaiH GaiK
Liti do’plisku, St‘T’OjI."rI FasH EasG EaiG Eas G FaH
formovéni a skofepiny

Kovoveé formy, g,ra.\n,tacnl a _ DasE DasE DasF )
nizkotlakeé liti
Tlakove liti - - BaiD BaiD -
Piesné liti E E E E E
Nejvétsi celkovy rozmér odlitku Doporucené pfidavky na obrabéni [mm)]
po konetném obrobeni [mm] Stupné doporuéenych pfidavkd na obrab&ni
nad do a véetné A B C D E F G H J K
- 40 01010203 ]0a4|o05|05]07] 10| 14
40 63 01]02]03 03040507100 14]20
63 100 020304 o507 10[14]20]28]a0
100 160 03|04 0508 11|15]22]30]40]60
160 250 03] 05|07 |10 14|20]28]a0]55] 8
250 400 04 |07 09|13 18]|25]35] 5 7 10
400 630 o5 ] 08111522/ 3 4 6 9 12
630 1000 06 | 09| 12| 18| 25| 35| 5 7 10 | 14

Obrdzok 43, model chladica s transparentnym zobrazenim pridavkov na obrdbanie



5.2 Volba technologickych prvkov a realizacia vyroby

5.2.9 Navrh jadier (tvar, uloZenie, znamky, vystuhy, prieduchy)
- vtomto odliatku sa nenachdadzaju Ziadne dutiny, preto nie je potrebné pouzitie
jadier

5.2.10 Navrh ndlitkov (typ, pocet, rozmery, umiestnenie, napojenie)

- Pre verziu modelu €. 3 volim jeden otvoreny kuzelvovy nalitek bez vrchnej
tepelnej izolacie, uloZzeny podla postupového vykresu

- Maly priemer ndlitku 60 mm, ukos 5°, vyska ndlitku 100 mm

- Nalitek ma vyrazne vyssi modul v porovnani s odliatkom, navySeny objem a bol
upraveny na zaklade tepelnych a tuhnucich simulacii v programe
NovaFlow&Solid, tak aby bolo zabezpecéené doplnenie taveniny do odliatku
a tuhnutie ndlitku ako posledného v sustave odliatku

5.2.11 Navrh ramu a optimalneho rozmiestnenia odliatkov vo forme
- Rozmery radmu volim 400x500 mm, vysky 100 mm, s centrovanym uloZenim
jedného odliatku vo forme

5.2.12 Navrh vtokovej sustavy a vypocet prierezov

Hmotnost odliatku: m= 1500 g
Surova hmotnost odliatku: mg =m.s = 1500.1,25 = 1875 g
Doba liatia: t; =3,46s

Riadiaci prierez vtokovej sustavy:

p’ 0?
H= h—;z 100—2_43,3= 100 mm
zS, = pt-tL-/T\S/Zgg—-H ~ 2300 3,461-’3,050\/m = 269 mm*
Volim 2Sz = 264 mm? 4x Sz:5x13,2 mm
Prierez struskovakov: XS.=528 mm? 2x Ss: 8 x 33 mm
Prierez vtokového kandlu: S;= 1056 mm? 1x Sk: @37 mm
Pomer vtokovej sustavy Spi28,:4S5,=4:2:1
Pomerné zmrstenie pri tuhnuti pre zliatiny hliniku: B=3-6%
Sucinitel nehospodarnosti nalitku: x=5-8

Objem nélitku podfa vztahu Vy in = Vopy 1{’—;‘; = 246 722 mm3



Pre dostato¢nu velkost a objem nalitku na zakladnej doske chladi¢a volim kuZelovy nalitek
s malym priemerom 60 mm, ukosom 5°, vySkou 100 mm.

Voo = 575 685 mm?3 Vn =373522 mm?
Pomer modulu: Mopuek = 2,5 << MnauTek = 12,7

5.2.13 Navrh zlozenia formovacej zmesi
- Spodna éast formy — odliatok a pripojeny struskovy kandl, Obr.¢. 44

- druh formy: samotuhnuca zmes s anorganickym tvrdidlom
- pojivo: 2% Geopol®, 0,5% tvrdidlo SA71
- pouzitie: - formy velkosti od 80 mm

- kusova az sériova vyroba

- vyhody: - vysoka pojivova schopnost a pevnost formy
- ekologicky a ekonomicky vyhodnd zmes
- spracovatelnost zmesi od 2 do 90min
- nevyhody: - asovo obmedzena doba vyformovania
- horsia rozpadavost v porovnani s bentonitovou zmesou
- mozZnost regeneracie az po mechanickej otierke

- Horna ¢ast formy — vtokovy kanal a nalitek, Obr.¢.45

- druh formy: bentonitovd zmes na surovo
- pojivo: 9% bentonit, 5% voda, 3% sdda
- pouzitie: - malé a stredne velké formy, jednoduché jadra

- kusova az sériova vyroba

- vyhody: - vysoka bobtnavost a pojivova schopnost za surova
- ekologicky a ekonomicky vyhodna zmes
- bez nutnosti susenia
- dobra rozpadavost a Cistenie
- moznost recyklacie
- nevyhody: - nutnost nitrifikacie sddou proti previhéeniu
- menej pevna v porovnani so samotuhnucimi zmesami
- mala Zivotnost zmesi

Obrdzok 45 Obradzok 46



5.2.14 Navrh taviaceho zariadenia
- Volim staticku kelimkovu indukéna pec LAC PT200/11 Mk.II, s kapacitou 185kg

taveniny Al a s vrchnym otvorom kelimku

Obradzok 47, Kelimkovad indukéna
pec s vrchnym otvorom

5.2.15 Navrh zloZenia kovovej vsadzky— kalkuldcia na zaklade zloZenia surovin a
pozadovaného vysledného zloZenia taveniny s prihliadnutim k zmenam pri taveni,
ockovani a modifikacii a cenam surovin
- Na kusovu vyrobu prototypov pouzijeme hlinik EN AC-46 000 recyklovany po

inych odliatkoch na zlievarni, pripadne pouZijeme novy ingot danej zliatiny
- ZloZenie recyklovaného Srotu, resp. ingotu nie je potrebné dodatoc¢ne upravovat

Tabulka 8
Metalurgicky predpis pre material EN AC - 46 000
Typ pece Kuplovna Oblukova pec Indukéna pec
Vymurovanie kysla zasaditd Neutrdlna
Vsadzka priebeine 6t 2t
Predpokladany vykon 6t/h 6t/4,5h 2t/2,5h
Spotreba paliva/energie 180 kg koksu / t 680 kWh / t 790 kWh/t

Tabulka 9

Kalkuldcia nakladov pre vyrobnu davku prototypov bez ohladu na objem pece

[%] [ke] [KE/kg] [Ke]

Vsddzka do | Polotovar - hlinikovy ingot 100 10 40 400
pece EN AC-46 000

Celkem 100 10 40 400




Energie
E = Spotreba energie * hmotnost vsazky = 790 * 0,010 = 7,9 kWh
Prepocet spotrebovanej energie pri cene 7 K¢/kWh ... 55 K¢

5.2.16 Navrh panvy, teploty odpichu a odlievacej teploty
- Teplota odpichu: 780 °C Odlievacia teplota: 750-770 °C
- Typ panvy: Téglik s vrichnym otvorom  Objem panvy: 20 dm3

5.2.17 Navrh potrebnej doby chladnutia

- Poutzity materidl nevyZaduje tepelné spracovanie, alebo riadené chladenie

- Hruby odliatok sa po odstraneni vac¢siny formy chladi v naddobe s vodou kvoli
rychlejSiemu chladeniu, zhruba 30 minut
(v porovnani s chladnutim na volnom vzduchu asi 1 hodinu) a pre lepSiu
rozpadavost zbytku vrchnej ¢asti formy tvorenu z pevnejsej samotuhnuicej zmesi

5.2.18 Navrh sp6sobu uvolnovania, odstrafiovania vtokov a nalitkov a Cistenie

- Odliatok sa po odliati premiestni na Cistiacu linku, kde sa ru¢ne odstrani vacsina
formy do kontajneru uréeného na recyklaciu zmesi a necha sa vychladit

- Finalne odistenie hrubych odliatkov sa vykona v tryskacom zariadeni

- Odstranenie vtokovej sustavy a nalitku sa vykona na pasovej pile



5.3 Findlne kroky vyroby, kontrola a postupenie k strojnému obrobeniu vyrobku

5.3.19 Navrh tepelného srpacovania

Hlinikovu zliatinu EN AC-46 000 (SS 4250) nie je vSeobecne, ani pre nase pouzitie
nutné tepelne upravovat

Tato hlinikova zliatina ma prirodzene homogénnu Struktiru s minimalnou
porézitou a dobru strojnu obrobitelnost [8]

5.3.20 Navrh sposobu kontroly a povrchovej Upravy odliatkov

Odliatok sa po otryskani a odstraneni vtokovej sustavy vizualne skontroluje

a overia sa jeho rozmery pre nasledné strojné obrobenie na CNC frézke
Testovaci odliatok sa v kritickych miestach urenych na zaklade simulacii rozreze
na mensie vzory, ktoré sa skontroluju na metalografickom vybruse

5.3.21 Navrh strojného obrobenia

Upnutie odliatku do zveraku

Zarovnanie plochy frézouvacou hlavou @63mm

Vytvorenie vonkajsieho tvaru drazok frézovacou hlavou @20mm

Vytvorenie vnatorného tvaru drazok $irku 9mm pomocou frézovacej hlavy @8mm
Kontrola rozmerov obrabanych pléch



Pozndamky k vyrobnému postupu:

- Operacia ¢.10 — vyroba volného modelu na 3D tlaciarni, vid Obr.¢.48 a ¢.49
- hrdbka vrstvy tlace 0,2 mm
- ruéne dobrusené stycné plochy valcovych ploch priemeru 10 mm uréenych na
spojenie ¢asti modelu

- kontrolné zloZenie segmentov volného modelu

Obrdzok 48 Obrazok 49

- Operacia €.30 - ru¢nd vyroba formy pomocou volného modelu, Obr.¢.50 a ¢.51
o vyroba spodnej ¢asti formy:
- model chladica je uloZeny do stredu formovacieho ramu, zapraseny

deliacim grafitovym praskom a zasypany samotuhntcou zmesou GEOPOL®
Obrazok 50

Obrdzok 51




- obratenie formy deliacou rovinou nahor
- tuhnutie formovacej zmesi po dobu 60 minut

o vyroba vrchnej ¢asti formy (Obr.¢.52 a €.53):
- zaistenie vrchného ramu o spodny, uloZenie modelu nalitku a vtokového
kanalu do modelu chladica
- zaprasSenie deliacim pripravkom za ucelom vytvorenia deliacej roviny
- zasypanie a utlaenie bentonitovej formovacej zmesi
- pri spatnom oddelovani foriem sa najprv odstrani model nalitku a vtoku,
vycisti sa ich tvarova stopa vo vrchnej ¢asti formy, oddelia sa rdmy
a odstrani model chladi¢a

5=

Obrdzok 52 Obrdzok 53

Operdcia ¢.50 - odliatie taveniny do foriem, Obr.¢.54 a ¢.55

- zloZenie spodnej a vrchnej ¢asti formy, zaistenie ramov poistnym kolikom
a zataZenie formy proti nadvihnutiu pri odlievani

- ruéné liatie taveniny do vtokového kanalu

Obrdzok 54 Obrdzok 55




- Operacia ¢.70
- oCisteny hruby odliatok, obr.¢.56 a ¢.57

> 5

Obrdzok 56 ' Obrézok 57

- orezanie vtokovej sustavy a nalitku na pasovej pile, obr.¢.58 a €.59

34

Obrdzok 58 Obrdzok 59

- Operacia €.90 - Strojné obrobenie odliatku na CNC fréze na zaklade 3D modelu
- polotovar: hruby odliatok s pridavkom na obrabanie, obr.¢.60 a ¢.61

Obrazok 60 Obradzok 61



- hotovy prototyp chladic¢a s odfrézovanymi drazkami, obr.¢.62 a ¢.63

Obrdzok 62

Obrdzok 63



6 Zhodnotenie vyroby prototypu a navrh sériovej vyroby

6.1 Zhodnotenie vyroby prototypu
Pozorovanie a vyhodnotenie mikrostruktury liatiny EN AC-46 000 na

metalografickom vybruse

- Na testovacich vzoroch sme sledovali Struktiru materidlu a jeho zloZenie, ale aj
pérovitost, zmrstenie, alebo inkluzie vzduchu a inych necistot do taveniny

- Na zaklade simulacii toku materidlu a zmrsteniu taveniny po odliati bol testovaci
odliatok rozrezany v miestach, kde sa malo vyskytovat najvyraznejsie zmrstenie
taveniny — 3% objemu materialu v oblasti 3. rebra od krajov chladi¢a a v hibke
11mm pod rovinou jeho zakladnej plochy, vid obr.¢.64 a €.65

- Testovacie vzory a ich orientdcia:

- v oblasti najvyraznejSieho zmrstenia:
-Vzor €. 1 -rez v rovine XY, stredom rebra
-Vzor €. 3 —rez v rovine YZ, kolmo na rebro
- Vzor & 6 —rez v rovine XZ, v hibke 11mm

- v oblasti bez vyraznych zmrsteni:
-Vzor €. 2 - rez v rovine XY, stredom rebra rovnako ako vzor ¢.1
-Vzor ¢. 5 —rez v rovine XY, stredom rebra, v oblasti pod nalitkom
- Vzor ¢. 8 —rez v rovine YZ, kolmo na rebro, v oblasti pod nalitkom

104 (95)
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Obrdzok 64

and Obrdzok 65



Porovnanie metalografickych vybrusov vzoru €.1 v oblasti zmrstenia a vzoru ¢.2

bez vyrazného zmrstenia
- rez rovinou XY, stredom 3. rebra od kraja chladica, pozdl'ine smerom rebier

Vzor ¢.1, zvicsenie 25x Vzor ¢.1, zvicsenie 100x

Vzor ¢.2, zvicSenie 25x Vzor ¢.2, zvdcSenie 100x

-V mieste odberu vzorky ¢€.1 su viditelné vyrazné péry velkosti 50 az 200pum

-V mieste odberu vzorky ¢€.2 nie su viditelné takmer Ziadne poéry Ci iné chyby
Struktary



Metalograficky vybrus vzorov ¢.3 a 6 v oblasti vyrazného zmrstenia

- rez rovinou YZ a XZ, stredom 3. rebra od kraja chladi¢a

Vzor ¢&.3, zvicsenie 25x Vzor ¢.3, zvidésenie 100x

Vzor ¢.6, zvicsenie 25x Vzor ¢.6, zvicsenie 100x

-V mieste odberu vzorky ¢.3 su viditelné vyrazné péry velkosti 50 az 220 um

-V mieste odberu vzorky ¢€.6 su viditelné péry velkosti do 150 um



- Metalograficky vybrus vzorov ¢.5 a 8 v oblasti bez vyrazného zmrstenia
- rez rovinou XY a YZ, rebro v strede odliatku v mieste pod nélitkom

Vzor &.5, zvicsenie 25x Vzor ¢.5, zvidésenie 100x

Vzor ¢.8, zvicsenie 25x Vzor ¢.8, zvicsenie 100x-

-V miestach odberu vzoriek ¢.5 a €.8 su viditelné poéry velkosti do 50 um

- Na snimkach metalografického vybrusu odliatého hlinika EN AC-46 000 su
viditelné krystaliza¢né fazy a hlinika, trojné a Stvorné eutektika, intermetalické
fazy chromu, ale aj zlozky medi, ktora zlepsuje teplovodivé vlastnosti

- Podla snimiek metalografického vybrusu je v dvoch malych oblastiach na kraji
chladica vyrazne vacsi vyskyt pdérov ako v inych oblastiach odliatku, ale napriek
tomu to neprekaza Uzitku a funkcii chladica

- Poutzita zliatina hlinika EN AC-46 000 sa ukazala ako vhodna pre pouzitie chladica

vyrobeného gravitaénym odlievanim do pieskovej formy



6.2 Navrh sériovej vyroby
- Sériova vyroba odliatkov chladica je odvodena z kusovej vyroby, v ktorej boli

overené prototypy, ich konstrukcia a pouZzity materidl

- Konstrukcia chladi¢a malosériovej vyroby ostdva totozna ako pri prototypoch

- Technolégia malosériovej vyroby v porovnani s kusovou bola upravena podla

potrieb v nasledujucich krokoch ndvrhu vyroby:

6.2.5 Navrh typu modelového zariadenia (nedeleny/deleny model/modelové dosky)

Vzhladom na pomerne malu sériu vyroby odliatkov ( 1500 kusov ) volim strojné
formovanie pomocou modelovych dosiek odvodenych z volného modelu
pouzitého pri vyrobe prototypov.

Touto technoldgiou strojného formovania pomocou modelovej dosky
dosiahneme poZadovanu davku vyroby rovnomernejsej kvality a efektivnejSie ako
pri ru¢nom formovani a zaroven pri nizSich nakladoch, ako napiklad v porovnani
s tlakovym odlievanim.

Casti modelovej dosky st vyrobené z tvrdého dreva - dubu na CNC fréze, alebo na
sustruhu v pripade modelov nalitku a vtokového kanalu, nasledne su
skontrolované podla vyrobného vykresu a podla potreby dodatoc¢ne opravené.

Modelova doska je tvorena zakladnou doskou tvoriacu deliacu rovinu a modelom
chladiéa, resp. nélitku a vtokového kanalu, ktoré sa ulozia do ne;j.

Modelova zakladna doska
- vyroba polotovaru pre strojné obrabanie:
( 2-vrstva lepend doska 500x500x60 mm )
- 2 kusy dubovych dosiek rozmerov 2000x125x30 mm
- delenie dosiek na dizku 500 mm pomocou pésovej pily
- lepenie a lisovanie dosiek do dvoch vrstiev na rozmer 500x500x60 mm
- dosky su orientované proti-sebe v rdmci jednej vrstvy
a kolmo na seba v ramci dvoch vrstiev
- pouzité lepidlo: jednozlozkové kopolymerné disperzné lepidlo
DUOCOLL 1012 D3, odolné proti vode, spliujuce poziadavky normy
EN 204 pre lepidla D3, vhodné pre lepenie makkého aj tvrdého dreva,
vhodné na velkoplosné lepenie v teplom alebo studenom lise
- tuhnutie lepidla v studenom lise po dobu 20 minut
- strojné obrobenie modelovej dosky z polotovaru podla vyrobného vykresu
- kontrola rozmerov a drsnosti povrchu, pripadné opravy

[6]



Model chladi¢a s pripojenym struskovakom, obr.c.67 a ¢.68

- vyroba polotovaru pre strojné obrabanie:
( 2-vrstvd lepena doska 250x250x60 mm, obr.¢.66 )
- 1 kus dubovej dosky rozmerov 2000x125x30 mm
- delenie dosky na dizku 250 mm pomocou pasovej pily
- lepenie a lisovanie dosiek do dvoch vrstiev na rozmer 250x250x60 mm
- dosky su orientované proti-sebe v rdmci jednej vrstvy
a kolmo na seba v ramci dvoch vrstiev
- pouzité lepidlo: jednozlozkové kopolymerné disperzné lepidlo
DUOCOLL 1012 D3, odolné proti vode, splfujuce poZiadavky normy
EN 204 pre lepidla D3, vhodné pre lepenie makkého aj tvrdého dreva,
vhodné na velkoplosné lepenie v teplom alebo studenom lise
- tuhnutie lepidla v studenom lise po dobu 20 minut
- strojné obrobenie modelu chladi¢a z polotovaru podla vyrobného vykresu

- kontrola rozmerov a drsnosti povrchu, pripadné opravy
[6]

Obrdzok 66

Obrdzok 68

Obradzok 67



Model nélitku (obr.¢.70) a vtokového kanalu (obr.¢.71)

- vyroba polotovaru pre strojné obrabanie:
( 4-vrstvd lepena doska 150x125x120 mm, obr.¢.69)
- 1 kus dubovej dosky rozmerov 2000x125x30 mm
- delenie dosky na dizku 150 mm pomocou pasovej pily
- lepenie a lisovanie dosiek do Styroch vrstiev na rozmer 150x125x120 mm
- dosky su orientované proti-sebe v ramci vrstiev
- pouzité lepidlo: jednozlozkové kopolymerné disperzné lepidlo
DUOCOLL 1012 D3, odolné proti vode, spliujuce poZiadavky normy
EN 204 pre lepidld D3, vhodné pre lepenie mdakkého aj tvrdého dreva,
vhodné na velkoplosné lepenie v teplom alebo studenom lise
- tuhnutie lepidla v studenom lise po dobu 20 minut
- delenie hranola po strane dlhej 150 mm na 2 diely:
- 56x125x120 mm pre vyrobu modelu vtokového kanalu
- 94x125x120 mm pre vyrobu modelu nalitku
- strojné obrobenie modelov z polotovaru podla vyrobného vykresu
- kontrola rozmerov a drsnosti povrchu, pripadné opravy

[6]
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- Vrchna modelova doska, obr.c.72
- uloZenie modelov nalitku a vtokového kanalu do pozi¢nych dier 10 mm na
modelovej doske.

Obrdzok 72

- Spodnda modelova doska, obr.¢.73
- uloZenie modelu chladi¢a s pripojenym struskovdkom do poziénych dier 310mm
na modelovej doske pomocou dvoch drevenych kolikov @10 mm a vysky 15 mm.

Obrdzok 73



6.2.6 Navrh triedy prevedenia modelu a materidlu modelového zariadenia
- Akostnu triedu prevedenia modelového zariadenia volim podla tabulky 5 a podla
normy CSN EN 12890
- Pre modelovu dosku vyrobenu z tvrdého dreva volim akostnu triedu H1 vhodnu
pre strojné formovanie modelov s vyssimi narokmi a s ohladom na velkost
produkcie

6.2.7 Stanovenie presnosti modelu (CSN 01 44 700, CSN EN 12 890)
- S ohfadom na malosériovu vyrobu, strojné formovanie ilovej resp. samotuhnucej
form. zmesi a velkost odliatku volim podla tabuly 6 stuper presnosti modelu CT9

6.2.15 Navrh zloZenia kovovej vsadzky — kalkulacia na zaklade zloZenia surovin a
pozadovaného vysledného zloZenia taveniny s prihliadnutim k zmenam pri
taveni, ockovani a modifikacii a cenam surovin
- Na malosériovu vyrobu odliatkov pouzijeme ingoty hlinika EN AC-46 000

doplnené recyklatmi z odrezanych vtokovych sustav a nalitkov predoslych

odliatkov pripadne ich zmatkov
- ZloZenie ingotu, resp. recyklovaného Srotu nie je potrebné dodato¢ne upravovat

Tabulka 10
Metalurgicky predpis pre materidl EN AC - 46 000
Typ pece Kuplovna Oblukova pec Indukéna pec
Vymurovanie kysla zasaditd Neutrdlna
Vsadzka priebezine 6t 2t
Predpokladany vykon 6t/h 6t/4,5h 2t/2,5h
Spotreba paliva/energie 180 kg koksu / t 680 kWh / t 790 kWh/t

Tabulka 11

Kalkuldcia nakladov pre vyrobny davku 1500 ks bez ohladu na objem pece

[%] [kel [KE/ke] [Kc]
Vsadzka do | Polotovar - hlinikovy ingot 88 2200 40 88 000
pece EN AC-46 000
Recyklat z vlastnej vyroby 12 300 40 12 000
Celkem 100 2500 40 100 000
Energie

E = Spotreba energie * hmotnost vsazky = 790 * 2,5 = 1 975 kWh
Prepocet spotrebovanej energie pri cene 7 K¢/kWh - 13 825 K¢

6.2.16 Navrh panvy, teploty odpichu a odlievacej teploty
- Teplota odpichu: 780 °C Odlievacia teplota: 750-770°C
- Typ panvy: Téglik s vichnym otvorom  Objem panvy: 70 dm?




7 Zaver

V pripade kusovej vyroby chladi¢ov bola pouzitd technolégia gravitacného odlievania do piesku,
ktora naplnila kvalitativne poZiadavky odliatku. Odliatok je celistvy, homogénny a bez vyraznych vad,
ktoré by znemoznili jeho pouZitie. Forma bola v pripade kusovej vyroby zvolena technolégiou vyroby
formovania ru¢ne pomocou volného modelu vyrobeného na 3D tlacdiarni. Pouzity material hlinikovej
zliatiny AISi9Cu3 (EN AC-46 000) sa ukazal ako vhodny pre tuto vyrobu a pouZitie, napriek tomu, Ze sa
na metalografickom vybruse ukazali drobné vady, a to pdry vo vnutri materidlu, ktoré ale neprekazaju
funkcii chladi¢a a bezpecnosti jeho aplikacie. Hruby odliatok bol ocisteny a strojne obrobeny, vid’
obr.c.62, kedy boli vyrobené funkéné drazky pre uloZenie dalSich komponentov chladiacej sustavy.

Experimentdlna skdska prevadzky prototypu na zariadeni avSak nebola vykonand, pretoze
v priebehu navrhu a vyroby prototypov sa zmenil dizajn zariadenia, na ktory bol chladi¢ uréeny a
navrhnuty.

Napriek tomu, je mozné hodnotit navrh a vyrobu skdSobnych prototypov chladi¢a uspesne.
V pripade, ak by bola overend jeho skutoéna funkénost a chladi¢ by sa ukazal ako vyhovujuci, bola
navrhnutd malosériovd vyroba odvodena z kusovej, liSiaca sa len v technologickych krokoch
ovplyvnenymi navySenou kapacitou vyroby.

Obrdzok 62, hotovy strojné opracovany hlinikovy odliatok chladica



8 Prilohy

Tabulka 12
Cislo prilohy | Nazov Polet stran

1 vyrobny vykres hashboard_20210805 1

2 vyrobny vykres volny model pre 3D tlac 2

3 vyrobny vykres prototyp chladica 1

4 postupovy vykres prototyp chladica 2

5 vyrobny postup prototypu 1

6 vyrobny vykres - spodna/vrchnd modelova doska 1
400x500x50mm

7 vyrobny vykres — spodnd modelova doska — 1
model chladi¢

8 vyrobny vykres — vrchna modeld doska — 1
model nalitku a vtok. kanalu

9 vyrobny postup malosériovej vyroby 1
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