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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznostmi soucasnych simulaénich softwar( a jejich
uplatnéni v technické praxi. Cilem prace je popsat pracovni postup simulace,
shrnout potfebné vstupni parametry odlitku pro dosazeni vérohodnosti simulace
a moznosti simulacnich softwar( v oblasti predikce slévarenskych vad. Tento
teoreticky rozbor je aplikovan na konkrétni odlitek, ten je pfedmétem simulace,
ktera feSi idealni vtokovou soustavu a predikci vzniku pfipadnych vad. Pfesnost
simulace se ovéfi analyzou realné odlitého vyrobku.

Kli€éové slova
Slévarenstvi, simulace, neshody, 3D model

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of current simulation software and
their use in technical practice. The aim of the thesis is to describe the process
of the simulation; summarise the required initial parameters of the cast in order
to achieve a credible simulation, and to describe the possibilities of the use of
simulation software in the area of casting defect prediction. This theoretical
analysis is applied on a specific cast, which is subject to a simulation trying to
find an ideal inflow system, as well as predicting the formation of possible
defects. The accuracy of this simulation will be proved by analysing an actual
cast product.

Key words
Casting, simulation, defects, 3D model
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CAE VE SLEVARENSKE PRAXI

Hlavnim trendem vyvoje ve slévarenstvi a wmpyslové praxi vSeobeéne zvySovani
kvality a naproti tomu sniZzovani ceny. ProtoZe uéasné dob neni (#iliS prostoru
pro vyvijeni a zavashi novych technologii, jeféba se snazit upravit ty s@sné a
praw timto zpisobem zefektivnit a zkvalitnit nasi produkci.

Ve slévarenské praxi nadm vtomto mohou ¢éma pomoci Computer Aided
Engineering (dale CAE) technologieti Ryvoji finalniho vyrobku (odlitku) je kvalita
a technologicka spravnost zavisla pouze na schogriosa kvalitach pasfeného
technologa. Ten voli technologicky postup na zaklashlosti a zkuSenosti, kama
podoba odlitku je ziskana experimentalni metodaly, je odlitek teba i rkolikréat
zkuSebg odlit, z divodu analyzy spravnosti postupu. Zaksdniedy dochazi ke
ztratam na materialu, energii &su. B pouZziti simulg&nich SW je samdgjme
technolog stale nepostradatelny, dostava vSak kfmurspoustu nastnij s nimiz nmize
zlepSit vyuZziti tekutého kovu, préci utBha zarové zkvalitnit, navic jsou usgny
obvyklé naklady, které je nutno vynaloZiti przorkovém tizeni a pi realizaci
napravnych op&eni (Uprava modelovéhoifzeni).

Pomoci &chto nastraj si tak technolog ize napiklad simulovat tuhnuti taveniny
v odlitku a pozorovat vznikifpadnych stazenin, tepelnych wa dalSich vad, které
pii odlévani vznikaji. Dale f#e zkoumat deformace a vznikla ¥nit nagti a tak
jese pred odlitim zjistit gipadné konstruini chyby a tim vylepSit v dnesni dobim
dal vic nutnou komunikaci mezi technologem a kardgérem. Nkteré simul&ni
programy jsou uZz natolik sofistikované, Ze dokazami vyhodnotit konstrui
chybu a dokonce technologovi ukazékfad lepSihaesSeni[1]

Pokud bychom velmi hribchgli rozélenit praci s CAE technologiemi, iheme je
roz&lit do ti kroki. Prvnim znich je preprocessing, vtéto fazi rive
geometrii/model odlitku, neastji v CAD (Computer Aided Drawing) programech
tato je ve standartnim 3D formatu (hafTL, STEP) fevedena do simutaiho SW.
DalSim krokem je mainprocessing, &mZ probihd samotny vypet plreni formy,
postupu teplotniho pole, deformacéipadre nagti. Posledni fazi je postprocessing, \
kterém mame Kk dispozici vystupy na obrazovce, haiomizeme provagt analyzu
vysledk. [2]

e




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

1 SIMULA CNi SOFTWARY

1.1 Metody simulace

Samotna simulace pracuje na&kalika principech, mame tedy na Wbz nikolika
metod. Kazda ma sami@gn¢ své klady a zapory, préwproto je i f#i inteligenci
simulanich softwail stale dilezity technolog, ktery svym usudkem zhodnoti, gla
metoda pro dany problém vhodna a poskytne namaetei/vysledky.

1.1.1 Analytickd metoda

Analyticka metoda je jednoduchd, ma vSak natoladéi omezeni pouZitelnosti, Ze
je vpraxi vyuzivana iedevSim Kk o¥fovani jednoduchych model Hlavnim
nedostatkem je jeji pouzitelnost, da se aplikovaize na jednoduché matematické
modely, coz je P slozitosti dneSnich odlitk nedostaujici. Proto je v drtivé &Sin¢
pouZzita metoda numericka.

1.1.2 Numericka metoda
Numerickd metoda je na zaktagrincipu vypd@ta dale rozdlena na tkolik metod,

* Metoda koneénych diferenci - FDM
* Metoda koneénych prvki - FEM
» DalSi metody

Metoda koneinych diferenci

Metoda koneénych diferenci je ve své podstajednoducha. Rdtana oblast je
roz&klena na podoblasti (mohou byt 1D, 2D i 3D). é¢hito oblastech je pomoci
diferertni rovnice popsan@asow zavislé rozdleni teplot. Si (plocha, ¢i objem
roz&lena na Utvary-podoblasti je nahrazena sitizenbyt tvédena fiznymi elementy,
ve 2D napiklad c¢tverci, trojuhelniky¢i obdélniky, ve 3D pak krychlemi, nebo
ctyisteny. Hustota, velikost i tvagthto elemerit ovliviuji presnost simulace.

Z vySe zmigného mizeme snadno odhadnout vyhody i nevyhody metodyjeiiau
stranu je metoda jednoducha a netiddona programovani, na stranu druhou |
analytickéreSeni mozné pouze pro kouli, nebo nekooe plochu, takze se musime
uchylit k aproximaci.

o o . - O
o > o O—0o0—0—C—0 O O O
O o O 0 Q

Obr. 1 Sit’ je tvorena uzly, které oddluji vnit ¥ni a hraniéni uzly [2]

Pomoci této metody jiSena praktickéast prace.

117
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Metoda kone&inych prvki

Metoda koneénych prviki (zndma i pod zkratkou MKP) je dnes stale popwi&ri2]
Spaiva v rozaleni kontinua na korday paiet prvki. Z uzlovych bod téchto prvika
jsou nasledaipceitany zji¥ované parametry.

Jeji hlavni vyhodou je numericka stabilita (chyby meakumuluji), tim padem je
dosazeno ffesrgjSich vysledk, dale potom snadna implementace a schopiedst i
slozité geometrig3]

Obr. 2 Rozdéleni tvarové slozité plochy na jednotlivé elementy [3]

DalSi metody
Metoda rozlozeni
Metoda hraninich elemerit
Metoda upravenych objeim

HlubSi nahled na problematiku numerickych metadenposkytnout najklad
publikace Numerical Simulation of Foundry Procespds

1.2 Moznosti predikce slévarenskych vad

Proces odlévani je velmi sloZity. Hraje &mmroli velké mnoZstvi vyznamnych viiy
parametii a okrajovych podminek. Pokudékteré z nich Spath vyhodnotime,
nevezmeme Vv Uvahu, nebo zvolime Spatné konstfukeSeni, mohou se ve finalnim
vyrobku vyskytnout neshody. V tomto bograce jsou stkiné popsany ty neshody,
které doké&ze simutai SW objevit.

Simulaci se daji popsat téhvSechny procesy provazejici vznik hotového oditka
plnéni formy, ges tuhnuti a chladnuti az po analyzy vlastnosttkadl

1.2.1 PInéni formy

NezakEhnuti a nedoliti

K nezalkhnuti miZze dojit z ®kolika davodd, jednak to miZze byt @iliS rychlym
odvodem tepla zformy a tim agobeného igdiasného ztuhnuti kovu, dale
nedostaténym odvzduSénim formy, nebo zivodu [ili§ velkého vyvinu zplodin
vzniklych kontaktem tekutého kovu s jadrem, nelronfavaci smisi.

Projevuje se tim, Ze se tekuty kov nedostane diéepaich, nebo filis tenkychcasti
odlitku — nedobhne.

Resenim je vhodna volba vtokové soustavy.
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Obr. 3 Nedoliti soutasti [4]

Zavaleniny a studené spoje

Zavaleniny a studené spoje vznikaji tak, Ze ztdhkt tekutého kovu ve forhrse i
plnéni dotkne tekutého kovu,figgkajiciho z jiné¢asti vtokové soustavy.iPtomto
kontaktu jiz neni tekuty kov dost teply, protésiava stopa (vraska) na povrchu
odlitku, v horSim pipadt netsnost a odlitek iiive ztratit svou funknost (prosakuje
nebo prostupuje plyn). Pokudistane pouze stopa na povrchu, jde o zavalenin
pokud Zistdva netsnost, jde o studeny spoj.

Obr. 4 Predikce studenych spaj, vpravo je vidét jiz chladnouci ¢ast, pfi¢emz z horni¢asti jest
neproudi tekuty kov [4]

Zahlceny plyn

Tato neshoda vznika, pokud zplodiny reakce tekukéva s formovaci sisi nestai

véas uniknout, nebo pokud nestacas uniknout vzduch.

Pokud s taveninou reaguje zahlceny plyn, bublinangtna, protoZze se vytei

sloweniny, nefasgji s kyslikem. Pokud s taveninou reaguje inertyhphebo vodik,
bubliny jsou lesklé.

Zahlcenému plynu se da zamezit pouzitim pro&g$mormy, nebo pouzitim vyfuk
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Zahlceny vzduch

Obr. 5 Zobrazeni zahlceného vzduchu [4]

Lokalni turbulence

PIréni dutiny formy je hydrodynamicky proces. Velmi &, zda je proushi
laminarni, nebo turbulentni. #P turbulentnim proughi mize dojit k vymilani
formovaci smisi, piipadré z jadra. Simuléni SW dokaze zobrazit rychlosti praund a
rizikova mista, kdeip odlévani bude dochazet k lokalnim turbulencim.

Obr. 6 Vlevo zobrazeni rychlosti proudni, vpravo jsou éervené vyznaleny mista, kde je
charakter proudéni turbulentni [4]

Eroze

Eroze je vymilani formovaci nebo jadrové ésinv mist vysokého tepelného
namahani a dynamickyckiaka pii pInéni dutiny formy.

Da se jicelit vhodnou volbou vtokové soustavy, voli se takoktera dynamicky
nenamaha, nebo minimalizuje namahani dutiny forbry.nebezpénych mist nize
byt dan jiny material, nebo se pouzije jinaésninap. chromit). DalSi variantou je
zpewiujici postik nebo n&fr. Nekdy také porize vioZeni filtru, kterym se zklidni
plnéni dutiny formy.
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FEFEEG

Obr...7 Mista vyplaveni formy [5]

1.2.2 Tuhnuti odlitku

Stazeniny

Pokud je v odlitku f tuhnuti nedostatek kovu, vlivem sn#st se mohou objevit
stazeniny. Dojde k propadnuti materialu @zense objevit oteena staZzenina a pod ni
mikroporezita.

K vnittnim stazeninam dochazirggevsSim v tepelnych uzlech, je mozno jim ted)
zabranit vhodnou volbou vtokové soustavy. Snahoaljg se tepelny uzel dostal do
nalitku.

Pomoci simulace je mozZno zjistit misto a velikagfj$ich i vnitnich staZenin.

Obr. 8 Realny odlitek vpravo potvrzuje spravnost pedikce stazeniny [4]
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Rediny a mikroporezita

Vznikaji stejré jako vnitni stazeniny vlivem nedostatkem kovu v tepelnénu,uzébo

vyskytem plynu vzniklého reakctigkontaktu tekutého kovu s formovaci &n

Daji se nalézt aZz na metalografickém vybrusu. Jénmge odliSit vizualy, rediny

jsou nepravidelné, latmaté a protahlé, oproti tomu bubliny mikroporezjsou

kuloveé.

Mikroporezita je pi simulaci dolde viditelna i pouziti modulu ,hot spot”, kde
software vyzn& oblast tepelného uzlu. Vtomto ndisje moZzné predikovat
mikroporezitu.

Obr. 9 Porovnani umisgni fediny v simulatnim SW a na realném odlitku [4]

Zapeceniny

Pricinou zapeéenin je ilis teply kov, nebo $lis ridk4 forma. Projevuji se hrubym
povrchem odlitku, to souvisi s penetraci. Penetiapginik tekutého kovu mezi zrnka
formovaci latky, ten pak kopiruje povrch zrn formy.

Nejcastji se zapéeniny objevuji v koutech, kde se déle drzi teple. 3ptkach ¢i
tenkyché¢astech odlitku se tato neshoda neobjevuije.

Zap&eninam je mozZno zamezit povrchovymanaim, nebo snizenim tepoty liti.
Pomoci udaj o forme a teplotach, které se v dutiformy vyskytuji, niize simul&ni
software odhalit i tuto neshodu.

Obr. 10 Vyzn&eni mista, kde se prav&podobné objevi zap&enina [5]
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Bubliny

Bubliny jsou velmicastym jevem prakticky u vSech matetial tiznych material se
vSak lisi. U hliniku vznikaji disociaci vodni péwytavenirt za vzniku vodikovych
bublin a oxidickych vnsstki. Velkym problémem je obtiznost detekce bublinséy
daji zjistit az na metalografickém vybrusu, pomoltiazvuku, nebo RTG zkousSkou,
coz je nakladné.

Snahou je dosahnout kulovitého tvaru bublin, pretdéénto tvar méh ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Kulovity tvar drobnych dutid totiz nizsi vrubovydinek.
Vlivem povrchového nafti dochazi v bublié k tomu, Ze prarsta zékladni faze alfa
(dendrity Al) a pipadre dalSi (Si eutektikum).

Obr. 11 Na odlitku jsou viditelnd mista vzniku bubin [4]

1.2.3 Chladnuti odlitku

Trhliny a praskliny

OdliSujeme pojem trhliny a praskliny, trhliny vzaik za tepla vlivem pnutiip
tuhnuti, prasklina za studena vlivem zbytkovéhcetiap

Duavodem vzniku prasklin je naiklad g@ilis tuhd forma nebo velké rozdily
v tlou¥’kach sén odlitku. Pokud vlivem pnuti dojde k poruSeni samdsti kovu jedt
béhem tuhnuti, vznikne trhlina, pokud dojde k pordsudrznosti kovu aZfpupnuti
odlitku na obrabcim stroji nebo Bhem obrabni, jedn& se o prasklinu. Trhlinam a
prasklinam lze zamezit volbou m#&rnuhé formy nebo ifjatelnou znénou tvaru
odlitku (technologinost konstrukce = fjzpisobit tvar odlitku slévarenskym
podminkam).

Pro zamezeni vzniku prasklin se provadi Zihdnimizesi pnuti, fipadré se odlitek
necha vystarnout.

Simulani softwary maji moduly, které piaji velikost zbytkového nagi. Pomoci
nich je mozné zjistit, kde toto n&p prekratuje kritickou mez a &s upravit
technologické&eseni.
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Obr. 12 V mistech, kde jefervend barva, je vysoka pravépodobnost vyskytu prasklin [4]

Napéti v odlitku a deformace

Odlévani je slozity termodynamicky procesii pkterém doch&zi k mnoha
termodynamickym pochdan. Tyto pochody jsou provazeny dilataci tuhnoucih
materialu, v dsledku ¢ehoz vznikaji zbytkova pnuti a deformace. Tyto ieba
predikovat, aby hotovy odlitek smval jednak geometrické pozadavky a dald m
mechanické vlastnosti odéjn ocekavané, jako je naixlad pevnost a pruznost.
Numerickd simulace nabizi moznost, jak predikovalikest a pozici &chto
nezadoucich pruk

=
=T

P

Obr. 13 Vlevo zobrazeni deformace §i ochlazovéani, vpravo zobrazeni pnuti [4]
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2 POSTUP RRIPRAVY PRED SIMULACI
2.1 Popis zadaného odlitku

Pro praktickoucast prace byl zvolen odlitek ze Slévarny a modglddové Ransko
s.r.o. Bhem simulace se pracuje s hodnotami ziskanymimnt#ogické karty odlitku.

Jde o chladi, ktery je na slévagnskute&né odlévan.

Tab.1 Informace o odlitku

Ventilator

Material CSN 42 4331
Surova hmotnost 20,363kg
Hmotnost odlitku (expedni) | 11,2kg

Tavici pec

Tavici pec typu MORGAN, sklopna, maxXeab
taveniny 580kg

OSeteni taveniny

Odplyeni

Modifikace

Granulat na bazi Na

Ockovani

Granulat na bazi TiB

Tepelné zpracovani

rozpo&éit Zihani 520°C, nah 50°C/hod.,
prodleva cca 6 hod., zachlazeni do vodnidgs0
az 80)°C, vytvrzeni 170°C né&f 50°C/hod.,
prodleva cca 6 hod.

Formovani

Formovano do jednotné bentonitovéssifkolovy
misic MK 500)

Formovaci stroj

FOROMAT 20 (gtsani s dolisovanim)

Presnost

CSN EN I1SO 8062-3 DCTG 11

Obr. 14 Modelové z&izeni

List 16
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2.2 Tvorba elektronického modelu odlitku

Nez z&ne samotna simulace, je sar@m¢ tieba vytvdit elektronicky model.
K tomuto &elu je k dispoziciadu program, které umozni sestrojit 3D model odlitku,
jako napiklad Autodesk Inventor, SolidWorks, Pro EngineerdalSi. Nekteré
simulani SW umo#uji modelovat pimo v uZivatelském rozhrani programu, jde via
pouze o jednoduché tvary, jako je kvadr, valecdopee, slozitjSi tvarové Upravy tak
zastavaji na CAD programech. V této préci je pou&itdtwaru Autodesk Inventor.
Pomoci & byly vytvoieny 3D modely jednotlivych sdéasti surového odlitku, jako

samotny odlitek a vtokova soustava. Tytocsmti byly zavazbeny do sestavy.

aaaaaaa

pppppppppp

vvvvvv

Obr. 15 3D model odlitku wetné vtokové soustavy

2.3 Import do simulaniho SW

Kazdy SW, ve kterém je tven elektronicky model, ma zpravidla vlastni fornid&ry
neni kompatibilni s ostatnimi programy, tedy anisgaula&nim SW. Je tedyi¢ba
exportovat geometrii do takového formatu, kterypjegram schopen zpracovat. Pro
tyto ely se vyuzivd standartnich forrhaapro 3D modely — STEP, STL, IGS,
PARASOLID, gipadre dalsi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

Obr. 16 Importovany model (vlevo), zobrazeni povrchvé sit (vpravo)

2.4 Prirazeni materiak

Po asgSném importu je dalSim krokentifazeni materidl jednotlivym sodastem
surového odlitku. SW ma v séldatabazi materia) kterou je mozno vyuZzit a vyrazn
tak usnadnit praci. U materialv databazi jsou jiz @deny jejich materidlové
charakteristiky a konstanty, neni nutno je tedyaxatl manualh SW je zada
automaticky.

okime Domains ] Surface Domaing | AirVanting Siusface Domaing |

y -.,:_z_-,_i,‘,;.- Wolume Domains Avallable S irface Domains How
~ Bh| ViewVokume Pty || Bl |
= — Rename J

e | Materal | Tupe 1P | [zsuRroEas A

Material Volume Domain |z sURF_ 005008 T
AsSiodg £ |z suRr 009005 [P |
Vokime Domers) - ASEMg Ay = |Zosruson
Nare - [foma JoEMa i [21suR¢"o07-005 Undale
AlEMa abay j ZI_SURF_006-007
voune Type - [ITINNNN -] | A A 1 s
i ﬁg:g :-::! |ZI_SURF_D08-009 Matenal .
o w |ZITSURF 008013
Physical Froperties Al5iEMg Aoy |2 sUre 0003
* Standaid database  ( Llser databass fgg:g :':jc .g:“gﬂgi‘g?‘ggé‘;
A5EMg Ay |2 SURF 009012
I 2 AL P S
= WEEME A o |
Matesiaks List: | GREEM_SAND -} J =
=
[ Cancel
el | Hob | | detection
W Creste contactsufacs START..

Avtomatic volums detection finished

Status

Yolume damans

(N

Close Help

4

Obr. 17 Prifazeni materiali z databaze k jednotlivyméastem odlitku a formy
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2.5 Tvorba 3D si# — meshing

Jak jiz bylo zmigno vySe, vypoet BEZi pomoci metody koweych diferenci. To
znamena, Ze je nutno model zadaného odlitku éfibizda elementy, na nichz je
vypocet provadn. Tato operace se nhazyva meshing.

Objekt je rozdlen obvykle na krychéky pomoci 3D sit, délka jednotlivych krok
(hrana krychkky) je velmi dileZitym faktorem. Spatna volba krokuike negativy
ovlivnit praci. Pokud by byl zvolen velky krok, pewi se vliv nepesnosti zfisobené
tim, Ze elementy nejsou nek@&n& malé a dochézi tak ke zkresleni. DalSim
problémem je potom velké zkresleni okrajovych plogledevsSim u zakvenych a
malych sodasti. Naopak volbou zbyteé malého kroku (velké hustoty kryctdik) je
sice dosazeno vysokérgsnosti, ale je z@aé¢ prodlouzen vypéetni ¢as. Z toho
vyplyva, Ze volba kroku je otazkou kompromisu mgzsnosti a vypgetnimcasem.
Nasesti dnesSni SW dokaze pracovat i se siti, ktera nemétantni hustotu. Znamena
to tedy, Ze technolog m& moznost v migysSi poZzadovanérgsnosti gi zhustit a
v mistech kde se nenachazeji kritické body ponesitiatdelSim krokem.

F-_ T —— Tﬁf.{]
. Auto | Create | Modfy | Inset | Delste |
."';!1:.: Grid
15 ™ Simpity O Advanced
A e
1 B = a ~
— S0y >
— A S Select Volune EEEE
6l
J < |
6 !
Tl .
fai. |
S : !
fod i !
pac! b L |o.oo8
4 : : Max jooz
A . : W Growth i
“H Eaa s ) T olerance: |0.0m
| 1 Apply | Undo |Fﬁest0'.e5nl.|éL':rid
4 I
i S = | . | | o il =rlls Grid informtion
T8 e | | Ta e, | | Number of Cels - | 157680
g) I ! 2D Ratio citesia DK
L | s v Details. ..
| = % } Mesh Genesation
. 1: i iy Sl | BEae | | Wolume meshing and valume
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= = R |
. h‘ L
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1
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Obr. 18 Tvorba 3D Sig
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2.6 Zadani pa@ate‘nich podminek

Patateni podminky vychézeji z pouzité technologie vyradmlitku. Hodnoty jsou
brany z vySe uvedeného vypisu z technologické karty

Pro naS zadany odlitek byly termodynamické a meckéan charakteristiky
Zz materialové databaze manuatfoplniny o dalSich 9 p&atesnich podminek.

e Jako prvni bylo nutno tit, kudy bude tekuty kov vstupovat do dutiny formy.
Jako vstupni misto byl ozéen vrSek vtokovehothu.

e Druhym krokem bylo zadani vstupni rychlosti tekatéfovu. Protoze tekuty
kov neni vdtkovan, ani zadnym Zsobem zpomalovan, byla ponechana
defaultni rychlost Wwena pro gravitni liti.

» Tieti a velmi dlezitou pa&ateini podminkou byla prodySnost formovaciésm
Pouzitou formovaci s#si byl bentonit, ktery je v databazi matekiabyla tedy
ponechana hodnotaquvyplréna softwarem.

« DalSim krokem bylo zohle@ni pouziti gnového filtru. Filtr je definovan na
zvolené ploSe jako odpor, ktery je kladen prmidekutého kovu.

» Pata poateni podminka byla drsnost povrchu formovacisnv dutire formy.
Pro zvoleny material formovaci $8i je drsnost 0,05um

e Vtomto kroku nastava fpchod od  hydraulickych  podmine
k termodynamickym. Byla zadanadadesni teplota tekutého kovu 720°C.

« DalSi termodynamickou podminkou, slouZici pro vytmzeni tepelné vydmy
byla okolni teplota. Byla nastavena na 20°C.

» Posledni podminkou, kterd byla zadana, byl kontaidpor.

N

Fg ) - [Pre ] dolezaladiiteklodlitekiv0] g@]
A 808 V= x| EDE oo sls 440 80| A9 1 B bgh|A8sn
b K5 oumedoran <] o AR RNEEEER @i -] f OB ARAQARAGD
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= Initial Fluid
INITIAL_FLUID_1
Pressure Initial Fluid D:\Krutis\. .. \odlitek. pmf Mj

T VEIE;E[;DSED VELOOITY_1 ot
- - INITISL_FLUID 1
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Air enting
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= Ceranic Foam Fiter .
CERAMIC_FOAM_FILTER_1 1 Impased © Initisl
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=i Sutace Roughness
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TEMPERATURE_1

1 Wolume List
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=1 Contact Resistance
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Cooling
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Thitd stage effect
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Obr. 19 Volba patateénich podminek

Select ar deselect an object, (Modifiers: Shift=Extends Selection)
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3 MOZNOSTI SIMULACE AL ODLITK UV OBLASTI PLN ENi
FORMY

Prib¢h plréni formy je velmi dilezity. Numerickd simulace umtidje zobrazit pib¢h
tohoto plni, mize se tak zabranit vzniku studenych @p@ dalSich neshod
zpusobenych nevhodnym vtokem tekutého kovu do dutMiyrabéhu simulace je
moZzno pozorovat nejen proud a&mtoku tekutého kovu do dutiny, ale i rozloZeni|a
postup teplotniho pole, ze kterého se déistyripadné nezainuti, ¢i vznik bublin a
porezity v tepelnych uzlech.

Simulani software ma nastroje umagici analyzu v jednotlivych kritickych bodech|
napiklad i uvnit odlitku. Tyto jednotlivé nastroje a mozZnosti siexe v oblasti pkni
formy budou rozebrany v této kapitole.

3.1 Prabeéh plnéni

Temperature [C] vil‘odlitek1 1 Step / Time Step  : 4 /5.830e001
Total Time : 2.3368 sec

Tlig 598.0

-3 Tsol 546.0

QuikCAST

Obr. 20 Pribéh plnéni dutiny formy

Na obrazku 20 je vid prab¢h piréni dutiny formy tekutym kovenmgsné po naliti. Je
ziejmé, Ze v mistz&ezn, kudy vnika tekuty kov z vtokové soustavkimo do dutiny
télesa odlitku, je postup tekutého kovu do Zeber Igj8h nez ve zbytku Zeber. Je teqy
jasné, Ze pokud by v Zebrecklmdojit k nezabhnuti, bude se to tykatth Zeber, které
jsou nejdale od zézi.

Dale stoji za povSimnuti fioch ochlazovéni. Jiz vase 2s po naliti, kdy tekuty koy
teprve proudi Zebry do dutiny, je jeho teplédalow o 100°C nizSi. Tento pokles je
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zpasoben teplotnim rozdilem mezi tekutym kovem a forawd snési a je s nim nutno
pocitat.

3.2 RozloZeni teplotniho pole

Temperature [C] vi/odlitek1 1 Step / Time Step :20/5.701e-001 Temperature [C] vi/odlitek1 1 Step / Time Step :20/5.701e-001
Total Time 111.6799 sec Total Time 111.6799 sec

QuikCAST QUIKCAST

Obr. 21 RozloZeni teplotniho pole po napkni dutiny

Po Uplném napkni dutiny je zkoumano rozloZeni teplotniho polaeglotniho pole je
mozno vyist, kde se nachazeji kritické body tiafad pro vznik stazenin. ProtoZze n3
zajim4 pedevsim teplota solidu a vySe, je vyhodné si uprsitipnici teplot a tim
rozSkit barevné spektrum mezi bodem solidu a likvidur&ek se tim stava nazeysi,
viz. obr. 21.

Obrazek ukazuje &ekavany pitb¢h teplot. Zatimco vtokova soustava je st§
zdsobovana tekutym kovem a tim jetighna, nalitky jsou podstatnchladrgjsi.
Z obrazku vpravo je vi#t, Ze ¢asti Zeber se uz pomalu dostavaji na teplotu sdid
zainaji tuhnout.

[
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3.3 Tlak plynu

2.0804e+002
1.5637e+002
1.0470e+002
5.30342+001

1.3653e+000

-5.0303e+001

-1.0497e+002
1.5364e+002
-2.0531e+002
-2.5698e-+002
-3.0865e-+002
-3.6032e+002
-4.1198e+002
-4.63656-+002
-5.1532e+002

-5.6699e-+002

QuikCAST

Obr. 22 Tlak plynu
Pti naliti tekutého kovu do dutiny formy dochazi kenkaktu tekutého kovu s formovag
smesi, @i kterém je uvaiovan plyn, ktery spolu se vzduchenitpmnym v dutir
vytvéii tlak. Pokud neni zaji&a spravna prodysnost formyjiae tento tlak poskodit
formu a dojit tak ke geometrickym riegnostem u vysledného odlitku.
Na obrazku 22 je vi#t lokalni tlakové jgsobeni plynu, nedosahuje vSak hodnot, které
by mohlo poskodit soudrznost formy.

—_—

3.4 Cas naplreni

QuikCAST
Obr. 23 Zobrazeni¢asového pfibéhu plnéni dutiny formy
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Pri navrhovani dutiny formy musi technolog uvazoyai, bude tekuty kov postupovat.
Predikeni modul ,Fill time" technologovi ukaze, v jakétase je kterakoliwast dutiny
formy zaplrtna a niiZze tak z ni vyistéas a srér postupu tekutého kovu.

V tomto pipact (obrazek 23) pkni probiha sprav) je plynulé a v zawecné fazi
korki v ndlitku.

4  SIMULACE TUHNUTI A CHLADNUTI ODLITKU Z AL SLITIN

DalSim dilezitym procesem, kteryipodlévani nastava, je tuhnuti a chladnuti odlitku.
Numericka simulace umagje tento proces nasimulovat a zjistit tak, kde kastava
nejdéle vtekuté fazi, kde odlitek &aa tuhnout, fpadré kde je vysoka
pravdEpodobnost vyskytu zbytkového riipz disledku pnuti.

4.1 Podil tekuté a tuhé faze kovu

Step / Time Step  : 33 /3.531e+001
Total Time + 279.2636 sec

QuikKCAST

Obr. 24 Pouziti nastroje slice of pi analyze podilu tekutého kovu

Pomoci nastroje ,Slice of* je mozno zobrazit pddkuté a tuhé faze kovu v odlitku. To
Znamena, Zze po pouziti tohoto nastroje s nastaverdpiklad 70% tekuté faze,
software zobrazuje tuhnuti pouzih ¢asti odlitku, kde je podil tekutého kovu vys$
nez 70%. Je tedyiphledrt zobrazeno, v jakycbastech je stale tekuty kov, ztuldliésti
jsou skryty. Tento nastroj e slouzit nafiklad k analyze tepelnych uizlzda jsou
vSechny vedeny spra¥rdo nalitki, nebo Astavaji uvnit sowasti. Na obrazku 24 je
mozno si vSimnouit mist, kde je tekuty kov odten od zbytku tekutéasti kovu, coz je
nezadouci.

J
—_—
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4.2 Cas tuhnuti

QuikCAST

Obr. 25 Doba tuhnuti jednotlivych ¢asti odlitku
DalSim nastrojem jetas solidifikace —c¢as tuhnuti. Touto formou je poskytnut
informace, kter&asti odlitku tuhnou nejrychleji a které pro ztuhnpbtebuji nejdelsi
¢as. Z obrazku 19 je witl Ze nejkratSicas tuhnuti je u Zeber (z2idodu jejich malé
tloug’ky) a nejdelSi u nalitk kterymi jsou odvéghy tepelné uzly, a tekuty kov se d
nich dostane nejpoziil.

4.3 Porezita

QuikCAST

Obr. 26 Porezita v odlitku

O
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Castou neshodou odlitku je porezita, sitniaSW umo#uje zkoumat mista, kde jg
moznost vyskytu této neshodyii Rlefaultnim nastavenim parametSW zobrazi

spoustu mist s vyskytem porezity. Toto nastavenjiraani celé elementy, kde je

porezita ¥tSi, nez 1%. Tento vysledek vSakize byt zkreslujici, protoZze porezita 19
v jednom elementu je zanedbatelna, je tgdpa s ohledem na pozadavky na odlit
tuto hodnotu zmnit tak, aby se zobrazila pouze vyrggn porezita a to takova, ktera
ma znatelny vyznam pro vlastnosti odlitku.

Dle obrazku 26 Ize usoudit, Ze tento odlitek jevetké mie nachylny na porezitu.

5 MOZNOSTI SIMULACE DALSICH TECHNOLOGICKYCH
PROCESU U AL SLITIN

Soudobé simulmi softwary jsou schopny predikovat nejen procdsaym, chladnuti a
tuhnuti, ale maji i dalSi moduly, umagici simulovat procesy, které provaze
odlévani. Analyzaéchto dalSich procésmize velmi pomoci spravnému porozémn
dgju, které se odehravajtimaliti tekutého kovu do formovaci si.

5.1 Rychlost proudni tekutého kovu

y

1.000

s QuikCAST

br. 27 Zobrazeni rychlostniho profilu a vekton rychlosti

DalSim dilezitym faktorem fi odlévani, je rychlost proddi tekutého kovu do dutiny
formy. Pokud by byla moc nizka, tekuty kovéma tuhnout Eive, nez je feba pro
spravné za¥hnuti a nize dojit k nezakhnuti. Pokud by byla naopak moc vysokdizm
dojit k hydraulickému razu a velkym turbulencimz e®de k vymilani formovaci sisi

Z dutiny a nasledné geometrické resmosti odlitku.

S AN e
~

—
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Pomoci simul&niho softwaru je mozno zobrazit rychlostni profibpdiciho tekutého
kovu, Wetn® hodnot rychlosti. Mimo to software umafe zapnout zobrazeni pomog
vektori pro zkoumani charakteru praind tekutého kovu. Na obrazku 27, ktery |j
zachycen Wezu podle os XY, je vidd, Ze proud tekutého kovuiprachodu vtokovym

kalem a filtrem je linearni. Rychlostni profil je lozen dle ¢ekavani, tekuty kov
proudi nejrychleji uproged, v mist kontaktu s formou je nejpomalejSi. Tento jev

zpisobem viskozitou tekutého kovuiarim.

5.2 DalSi moznosti simulé&nich softwatui
Mimo zmingné procesy je s pomoci simééch softwait mozné simulovat i tyto dalsi:

Napstoveé stavy pi tuhnuti Al odlitki
Deformace odlitk s predikci trhlin a prasklin
Tepelné zpracovanigetné vytvrzeni (nap. T6)
Nukleace aiist zrn

Struktura a mechanické vlastnosti

—_—

e
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ZAVER

V soucasné dobé se numerickd simulace stala dulezitym nastrojem pfi navrhu
technologie vyroby odlitki. Trendem je neustalé zdokonalovani jednotlivych
kritérii, které hodnoti jak vnitfni, tak i povrchovou jakost odlitkd.

Cilem prace bylo seznameni se s celym procesem simulace, od vyroby 3D
modelu az po zadavani pocate¢nich podminek a samotnou simulaci na
konkrétnim odlitku.

Simulaci byla ovéfena vhodnost vtokové soustavy a predikce mist, kde se
mohou objevit neshody.

Podle hodnot vystupujicich ze simulace vyplyva, Ze vtokova soustava je
navrzena spravné a u odlitku se neobjevuji neshody, pouze lokalni porezita. Cil
prace, seznameni se se simulacnimi softwary a jejich vyuZiti v technologické
praxi, byl spinén.
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