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Giga casting as a technological revolution in automobile production

Abstract: Giga casting is referred to as a technological revolution in automobile manufacturing. Large
aluminium castings are increasingly used for the production of automotive vehicles, especially for
electric vehicles with low weight and to reduce production costs. Since most of them are structural
components loaded quasi-statically, dynamically and cyclically, the quality and quantifiable
performance of extremely large aluminium castings is crucial for their production. This article briefly
analyses the current state of the art in the field of giga castings, some examples of their use in the

automotive industry, their benefits and advantages.
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UVOD

Giga casting umoznuje pomocou zariadeni giga press
vyrobu obrovskych dielcov automobilovych stcasti,
karosérii a pod. Ide o tlakové liatie hlinikovych zliatin,
ktorym sa vyrabaji rozmerovo vel'ké odliatky (napr.
predna aj zadna Cast’ skeletu karosérie prepojena tzv.
integralnou batériou, vane na batérie a pod.). Termin
»giga* odréza tradiciu Tesly nazyvat svoje vyrobné
zavody ,,Gigafactories*. Ini vyrobcovia automobilov
opisuju podobné technologie ako megaprocesy s
megapressmi. Vo vedeckej literatire sa hovori ako o
odlievani ultra velkych odliatkoch.

Cielom vyroby ultra vel'kych hlinikovych odliatkov
su poziadavky automobilového priemyslu na znizenie
hmotnosti automobilu, na zlepSenie palivovej
ucinnosti spalovacich motorov a hlavne spotrebu
energie batérii v elektrickych vozidlach [1].

Pouzivanie hlinikovych zliatin v automobilovom
sektore podla [2] zaznamenalo za posledné Styri
desatrocia obrovsky rast s minimalne 3,5 % ro¢nou
mierou rastu. Hmotnostny podiel Alinikovych
odliatkov v automobile vyrazne narasta. Ako
elektrifikacia vozidla napreduje, zrychl'uje sa dopyt
najmd  hlinikovych  tvarovo  komplikovanych
odliatkoch. Tento trend je pohanany potrebou
kompenzacie hmotnosti, napr. velkych
akumulatorov/batérii s ciefom prediZit’ jazdu rozsah
vozidiel. V priebehu ostatnych rokov sa hlinikové
tvarové odliatky pouzivali hlavne v hnacom
ustrojenstve motora ako su bloky motorov, hlavy
valcov na komponenty prevodovky, puzdrd atd. V

sucasnosti dochadza k prechodu na karosérie a
podvozky vozidla, najmé na vane batérii elektrickych
vozidiel, s cielom znizit’ aj vyrobné néklady [2].
Cielom ¢lanku je poskytnat kriticki  analyzu
klicovych faktorov, ktoré ovplyviiuju kvalitu,
mikroStruktiru a vlastnosti  takto vyrobenych
odliatkov, nacrtnat’ prilezitosti a vyzvy danej
technologie.

1 ANALYAZA SUCASNEHO STAVU

Vyhodami a benefitmi technologie giga castingu su:
a) Zjednodusena vyroba: umoziluje vytvaranie
vel'kych integralnych dielov, ktoré nahradzaju
viacero mensich komponentov, ¢o zjednodusSuje
proces montaze. Toto skracuje vyrobmny Ccas,
minimalizuje zloZitost dodavatel'ského retazca a
znizuje naklady na pracovnu silu, vd’aka ¢omu je
vyrobny proces efektivnejsi. Udava sa znizenie
poctu dielov (o 60+), ktoré¢ sa predtym museli
jednotlivo lisovat, vytlacat, odlievat’ apod. a
zostavovat’ do subsystému karosérie t. j. giga
odliatky umoziuju znizit hmotnost’ karosérie,
vozidiel, zjednoduSit vyrobu nahradenim
vel'kého mnozstva dielov a pod. [3, 4].

b) Zlepsena  Strukturalna integrita  odliatku:
jednotlivé komponenty maju zvySent tuhost
a tym aj odolnost’ a vyssiu bezpecnost’ vozidla.

C) ZniZenie hmotnosti: znizenim poctu dielov a
zvarov znizuje technoldgia aj celkovi hmotnost’
vozidla. To je vyhodné najméd pre elektrické



vozidla, pretoze l'ahSie autd maju vacsi dojazd
a vysSiu energeticku u¢innost’.

d) Znizenie nakladov do investicii ndstrojov: udava
sa cca 40 %.

e) Flexibilita inovativneho dizajnu: umoziuje
vytvarat’ jedine¢né Strukturalne tvary, ktoré je
tazké alebo nemozné dosiahnut tradicnymi
metodami [3, 4].

Moznosti
odliatkov.
Priekopnikom v giga castoch bola automobilka Tesla,
ktora cca pred 3 rokmi zacala pouZzivat’ giga casty na
predné a zadné Casti automobilu v modeli Y (obr. 1)

[5].

vyuzitia ultra velkych hlinikovych

Obr. 1. Tesla, model Y s giga odliatkami [5]

Tieto dva odliatky nahradili 171 dielov (vacSinou
plechové vylisky spolu s niektorymi menSimi
odliatkami), eliminovalo 1600 zvarov, a odstranilo sa
300 robotov. Oba diely st vyrabané technologiou
HDPC s 6000 t uzamykacou silou [6].

General Motors pouzil Sest’ hlinikovych ultra velkych
odliatkov na vytvorenie jedného celku spodnej
konstrukcie karosérie pre vozidlo Cadillac Celestig
[7] (obr. 2). Kazdy giga odliatok nahradil viac nez 30
jednotlivych dielov. Tieto komponenty tvoria prednt
a zadnt konstrukciu spolu s dvoma odliatkami dlhymi
2,5 metra, ktoré su zlepené a bodovo zvarené, aby
vytvorili jednotnu podlahovta dosku (obr. 2 b). Tento
konstrukény model umoziuje pouzit’ pri opravach uz
dnes osvedcené postupy. Podobne uvazuje aj Toyota,
ktora zvazuje pouzitie giga liatia, ale spodsobom, ktory
by nepredrazoval a nekomplikoval opravy. Karoséria
by sa tak skladala z vacsieho poctu odliatkov, ako je
to pri Tesle.

Automobilka Mercedes Benz na odlahenie giga
odliatkov zacCala pouzivat aj bionicky dizajn
materialu, ktory tvori jadro giga odliatkov (obr. 3 a
obr. 4).

V ramci informacie je tiez nutné dodat, Ze sa na
Slovensku zacala sa vystavba novej tovarne Volvo,
ktora bude vyuzivat technologiu giga press
s uzamykacou silou 9000 t. Ultra vel’ké odliatky by sa
mali vyrabat pre elektrické vozidla Volvo.

Dostupnost’ konkrétnych informacii o giga odliatkoch
je vel'mi strohd, mnoZstvo informacii je utajenych.
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b) [3]

Obr. 2. Cadillac Celestiq s giga odliatkami, ktoré tvoria
spodnu konStrukciu karosérie, ram podvozku.

Bionic design: inspired by nature,

A

)

Obr. 4 Priklad bionického dizajnu materialu [3]

1.1 Vyzvy s ultra vel’kymi hlinikovymi odliatkami
Vyzvy st spojené s mimoriadne vel'kymi hlinikovymi
odliatkami  napriek prilezitostiam a niektorym
vyhodam, ako wuz bolo v predchadzajucom
spomenuté. Vyzvy suvisia hlavne s kvalitou tychto
odliatkov.

Proces vyroby kvalitného ultra vel'kého Alinikovéeho
tvaru odliatku je mimoriadne naroény nielen kvoli
velkosti giga odliatku (~1 +2m x 1,5 +2 m x 0,5 m),
ale suvisi aj s obrovskou matricou/formou na jeho



vyrobu. Napriklad vysoka uzatvaracia sila giga pressu
(plocha odliatku viac ako 1,5 m?), obrovské pridavné
zariadenia roboty/zeriavy atd. Velkost matrice a
najma teplotny rezim formy su vel’kou vyzvou.
Taktiez problematickym sa ukazuje proces tuhnutia
giga odliatkov. Pocas procesu odlievania hrubsie Casti
odliatkov prirodzene vychladni a stuhni ovela
pomalSie ako tenSie Casti. Vysledkom je vicsie
zmra$tovanie, vznik porovitosti a inych
zlievarenskych chyb. Okrem toho, obrovské velkosti
giga odliatkov vedu k dlhsej vzdialenosti toku kovu.
Uvedeny fakt ma za nasledok taktiez viac chyb
odliatkov, ako napr. je zachyteny vzduch, oxidy
apod. Komplikovanost odliatkov so zlozitymi
geometriami, integrovanymi vystupkami, hlbokymi
rebrami, réznymi hribkami stien, dlhou dizkou toku
na vyplnenie celej dutiny giga odliatku vytvara
podmienky na vznik velkého mnozstva tepelnych
uzlov, studenych spojov, externe stuhnutych
krystalov a pod. Mnozstvo kovu vtla¢aného giga
pressmi do dutiny formy sa pohybuje turbulentne, ¢o
vyraznym spdsobom zvySuje reoxida¢né procesy
a tym aj tvorbu oxidov.

Mnoho dalSich aspektov procesu (napr. vakuum,
mazanie formy, tepelny manazment formy,
vyhadzovanie diclov atd’.) je ovel'a komplikovanejSie
pri giga odliatkoch. Preto je mimoriadne naro¢né
vyrobit' napr. celi prednd/zadni cast’, spodok
karosérie alebo vane na batérie ako jeden obrovsky
vysokokvalitny odliatok. Miera vratného materialu
vzhl'adom na zdravost' odliatkov moéze byt vel'mi
vysoka [1].

Z uvedenych skutocnosti je mozné konStatovat’, Ze
proces vyroby giga odliatkov je nachylny na vznik
mnozstva chyb. A preto najvacSimi vyzvami st
predikcia kvality odliatkov.

2 PRIKLADY HODNOTENIA GIGA
ODLIATKOV

Kedze je velmi malo publikovanych literarnych
zdrojov s analyzou chyb a hodnotenim realnych
problémov, prezentujem iba jeden giga odliatok
(obr. 5) spopisom chyb vrdznych castiach.
Identifikované boli stiahnutiny, pérovitost’ a zahlteny
plyn.

Dosiahnutie rovnakych, resp. podobnych vlastnosti
v hodnotenych  Castiach giga odliatku napr.
mechanickych vlastnosti, bude vel'mi naro¢né ako
ukazuje obr. 6. Ako je mozné vidiet, mechanické
vlastnosti sa vyrazne liSia v ré6znych hodnotenych
miestach. Medza pevnosti v tahu (UTS) sa pohybuje
od 175 do 280 MPa, taznost’ (E) od cca 1 % do 8 %,
¢o su velmi velké rozdiely v mechanickych
charakteristikach. Medza klzu (YS) ma relativne
stabilné hodnoty. Tieto velké zmeny mechanickych
vlastnosti (zvlast nizka pevnost’ ataznost) sa
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pripisuju zlej kvalite odliatku, najmé pritomnost’ou
mnozstva chyb odliatkov.
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Obr. 5. Analyza chyb v réznych Castiach giga hlinikového
odliatku [1].
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Obr. 6. Mechanické charakteristiky v roznych miestach
giga odliatku [1].
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2.1 Navrh vtokovej sustavy pre giga

odliatky - jednoducha pripadova Studia

Néavrh vtokového systému je velmi dolezity. Ako je
vSeobecne zname, optimalny dizajn vtokovej stistavy
moéze vyrazne znizit turbulentné  pradenie
roztaveného kovu, ¢im sa minimalizuje mnozstvo
plynu a reoxidacnych splodin. Pre vyrobu kvalitnych
hlinikovych odliatkov, sa musi pouzit névrh
pretlakového vtokového systému. Vo vSeobecnosti,
rychlost’ taveniny pocas plnenia formy by sa mala
udrziavat’ pod kritickou rychlostou 0,5 m-s™ [8], aby
sa zabranilo turbulencidm taveniny a strhavaniu
oxidického filmu.

Malé zmeny napr. v zalsteni vtokovej sustavy,
hrubky zarezov a pod. medzi prikladmi a) = 1 na grafe
7c ab) = 2 mdze viest’ napr. k odlisSnému mnozstvu
undSaného vzduchu pocas plnenia formy, ako je



znazornené na obr. 7c. Navrh 2 pravdepodobne
znizuje zachyteny vzduch pocas faz plnenia pomocou
napr. pouzitim SirSich zarezov.
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Obr. 7. Navrh 2 typov zausteni vtokovych sustav pre giga odliatky
a), b), ¢) integralne porovnanie zachyteného vzduchu medzi
dvoma konstrukénymi typmi vtokovych sustav [1]

Pre HPDC je vSak potrebné dokoncit’ plnenie formy
v priebehu kratkeho casu. Minimalna rychlost’
taveniny v pritokoch sa zvy¢ajne riadi okolo 40 m-s™,
¢o je 80-krat viac ako kriticka rychlost. Obrazok 7
zobrazuje priklad dvoch navrhov vtokovych sustav
pre odliatky.

2.2. Teplota formy

Kvoli zlozitosti geometrie giga odliatkov a meniacej sa
hrabky steny v odliatku, idedlna teplota formy by nemala
byt rovnakd v celej dutine formy. Na dosiahnutie
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idealneho rozloZenia teploty formy je odporacany systém
ohrevu a chladenia t.j. lokalny teplotny manazment.

2.3 Teplota liatia

Na dosiahnutic optimalnej kvality odliatku a
pozadovanych mechanickych vlastnosti sa odporiica cca
0 50°C az 100°C vyssia ako teplota tavenia zliatiny.
Savisi to s ovela dlhSiou vzdialenost toku kovu v
porovnani s beznymi odliatkami. Stanovenie optimalnej
teploty liatia je velmi dolezité nielen pre kvalitu
odliatkov, ale aj pre Zivotnost’ formy.

Rychlost’ a ¢as liatia, spdsob ochrany formy, linearne
zmrastenie a zmeny rozmerov giga odliatkov, ale aj d’asie
technologické parametre st vel'mi dolezité k odlievaniu
zhodnych a kvalitnych odliatkov, ale v ¢lanku nebuda
rozoberané.

2.4 Uhlikova stopa a udrzatel’nost’

Na vyrobu giga odliatkov sa odporica pouzivanie
primarnych zliatin, bez vratného materidlu ¢o robi
z vyroby proces vysokou uhlikovou stopou. Preto je
snahou zvysit’ podiel vratného materialu vo vsadzke.
Napr. Volvo uvadza, ze jeho projekt giga casting by
chcel vyrobu udrzatelnosti uhlikovej neutrality
dosiahnut’ do roku 2040 [9].

Taktiez opravy giga odliatkov automobilov by boli
velmi nakladné¢ a casovo naroc¢né. Na rozdiel od
opravy vozidla bez giga odliatkov mdze mechanik
jednoducho odstranit a vymenit' poskodenu cast’
[4, 10]. Na wvyrieSenie tejto vyzvy je potrebné
navrhnit' giga odliatok ,,na opravu®. Napriklad
General Motors navrhli dizajn ultra velkého
jednodielneho odliatku s jednoduchou opravou
zahffiajucu aspont  jednu vopred definovanu
vymenitelna c¢ast’ integralne odliateho hlavného
telesa [8, 11]. Poskodend vymenitel'n4 cast’ by sa z
hlavného telesa vyrezala. Vyrezané poskodené
vymenitel'né diely mézu byt nahradené nahradnym
dielom, ktory ma rovnakil geometriu, rozmery a
mechanické vlastnosti ako neposkodena vymenitel'na
Cast’. Nahradnd Cast’ modze byt pripojend k hlavnej
Casti napr. skrutkovanim alebo zvaranim.
Udrzatelnost’ stivisi so znizenim hmotnosti vozidiel
atym moéze pomoct znizit' emisie CO, pocas jeho
prevadzkového zivotného cyklu. Tento pristup vSak
moze vyrazne zvysit sklenikové plyny zvySenim
vyroby primarnej hlinikovych zliatin pre giga
odliatky. Pouzitie recyklovanych hlinikovych zliatin
namiesto primarnych moze viest k cca 90 % zniZeniu
emisii CO,.

3 SUHRN POZNATKOV
Niektoré fakty o giga castingu:

e vyroba odliatku zvyCajne trva priblizne dve
minuty,



e vyrobca vozidiel, ktoré¢ho cielom je rocna
produkcia 500-tisic batériovych elektrickych
vozidiel, ktoré zahfiaju diely pre zadnu Cast’
auta, by potreboval Styri az pat’ giga lisov,

e rofna produkcia tychto komponentov moze
predstavovat’ priblizne 120-tisic dielov v
zavislosti od velkosti zavodov,

e dizajnové aspekty tlakového liatia:  hribka
steny: 2 mm +5 mm, ¢o umoznuje optimalne
stuhnutie a pevnost,

e vyber zliatin pre giga odliatky s dérazom na
proces bez tepelného spracovania,

e mechanické vlastnosti: R, =200 MPa,

Rpoz =135 MPa, A=38 %,
e manazment vyrovnavania mega odliatkov,

e moznosti merania a pod.

ZAVER

Ultra velké hlinikové odliatky poskytli nové trendy v
automobilovom priemysle, a mdzu spdsobit’ revoliciu v
navrhoch a vyrobe konStrukcie karosérie vozidiel. V
stcasnosti sa tieto odliatky pouzivaju hlavne na odliatky
spodnej konstrucie karosérie. Nahradia desiatky a stovky
malych suciastok vyrabanych lisovanim, odlievani a pod.
Odstrania sa procesy zvarania, ¢o zjednodusi vyrobu;
znizi sa hmotnost’ ultra velkych odliatkov oproti
Strukturdlnym odliatkom a predpokladd sa tspora
néakladov.

Napriek mnohym lakavym vyhodam, aplikacia ultra
vel’kych odliatkov predstavuje uréité problémy, ako napr.
dosiahnutie kvality odliatkov a rozmerovych tolerancii v
celom odliatku, pouzitel'nost’ a udrzatel'nost’ materilov.
Opravitelnostou mozno zlepsit' udrzatelnost’ ultra
velkych hlinikovych odliatkov prostrednictvom prijatia
navrhu koncepcie opravy a pouzitia udrzatelnych
(recyklovanych) hlinikovych zliatin. Kvalitu tychto
odliatkov a mechanické vlastnosti mozno pozitivne
upravit’ optimalnou konstrukciou vtokového systému a
optimalizaciu procesu odlievania pomocou nastrojov
virtualneho odlievania [1].

Napriek tymto pokrokom, niektori kritici vyjadruja
obavy z moznych problémov s kvalitou a flexibilitou
suvisiacimi s touto metodou. Ked’ze vSak priemysel
zapasi s udrzanim ziskovosti pri rastiicich nakladoch
na suroviny, Coraz viac sa spoliecha na takéto
inovativne rieSenia [2].

Zaverom mozno konStatovat, ze giga casting je viac
nez len vyrobna metdda, predstavuje transformacny
pristup, ktory riesi viacero vyziev v automobilovom
priemysle. Umoziiuje spolocnostiam vyrabat’ vozidla,
ktoré st nielen Strukturalne lepSie a l'ahSie, ale aj
esteticky odliSnejSie a SetrnejSie k Zzivotnému
prostrediu. S neustalym vyvojom tejto technologie
bude hrat' klI'aicova ulohu pri formovani buducnosti
automobilového dizajnu a vyroby.
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