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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznostmi sou€asnych simulaénich softward a jejich
uplatnéni v technické praxi. Cilem prace je popsat pracovni postup simulace,
shrnout potrebné vstupni parametry odlitku pro dosazeni vérohodnosti simulace
a moznosti simulaénich 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. Presnost
simulace se ovéfi analyzou realné odlitého vyrobku.

Kli¢ova 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 v primyslové praxi v§eobecné je zvySovani
kvality a naproti tomu sniZovani ceny. ProtoZe v soucasné dobé€ neni pfili§ prostoru
pro vyvijeni a zavddéni novych technologii, je tfeba se snaZit upravit ty soucasné a
prave timto zpusobem zefektivnit a zkvalitnit nasi produkci.

Ve slévarenské praxi ndm vtomto mohou znaCné pomoci Computer Aided
Engineering (ddle CAE) technologie. Pti vyvoji findlniho vyrobku (odlitku) je kvalita
a technologickd spravnost zdvisld pouze na schopnostech a kvalitich povéreného
technologa. Ten voli technologicky postup na zdklad€ znalosti a zkuSenosti, konecnd
podoba odlitku je ziskdna experimentdlni metodou, kdy je odlitek tfeba i ne€kolikrat
zkuSebné odlit, z divodu analyzy spravnosti postupu. Zakonité¢ tedy dochazi ke
ztrdtdm na materidlu, energii a Casu. Pfi pouziti simulacnich SW je samoziejmé
technolog stale nepostradatelny, dostava vSak do rukou spoustu néstroju, s nimiz mize
zlepsit vyuziti tekutého kovu, praci ulehlit a zdroven zkvalitnit, navic jsou uSetfeny
obvyklé ndklady, které je nutno vynaloZit pfi vzorkovém fizeni a pfi realizaci
ndpravnych opatfeni (dprava modelového zafizeni).

Pomoci té€chto ndstroju si tak technolog muze napiiklad simulovat tuhnuti taveniny
v odlitku a pozorovat vznik piipadnych stazenin, tepelnych uzla a dalSich vad, které
pfi odlévani vznikaji. Dale mize zkoumat deformace a vznikld vnitfni napéti a tak
jeste pred odlitim zjistit piipadné konstrukcni chyby a tim vylepSit v dneSni dobé ¢im
dal vic nutnou komunikaci mezi technologem a konstruktérem. Neé&které simulacni
programy jsou uZ natolik sofistikované, Ze dokdZou sami vyhodnotit konstrukéni
chybu a dokonce technologovi ukdzat ptiklad lepsiho feSeni. [1]

Pokud bychom velmi hrubé chtéli roz¢lenit praci s CAE technologiemi, muZeme je
rozdé€lit do tif krokd. Prvnim znich je preprocessing, v této fazi tvoiime
geometrii/model odlitku, nejcastéji v CAD (Computer Aided Drawing) programech a
tato je ve standartnim 3D formétu (napf. STL, STEP) pfevedena do simula¢niho SW.
Dal§im krokem je mainprocessing, v némz probihd samotny vypocet plnéni formy,
postupu teplotniho pole, deformace, ptipadné€ napéti. Posledni fazi je postprocessing, ve
kterém mame k dispozici vystupy na obrazovce, z nichz mizeme provadét analyzu
vysledka. [2]
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1  SIMULACNI SOFTWARY
1.1 Metody simulace

Samotnd simulace pracuje na nekolika principech, mdme tedy na vybér z n€kolika
metod. Kazdd ma samoziejme své klady a zdpory, prdvé proto je i pfi inteligenci
simulacnich softwart stdle duleZity technolog, ktery svym dsudkem zhodnoti, zda je
metoda pro dany problém vhodnd a poskytne ndm relevantni vysledky.

1.1.1 Analyticka metoda

Analytickd metoda je jednoduchd, ma vSak natolik zdsadni omezeni pouZitelnosti, Ze
je vpraxi vyuzivdna predev§im k ovéfovani jednoduchych modeld. Hlavnim
nedostatkem je jeji pouZitelnost, dd se aplikovat pouze na jednoduché matematické
modely, coz je pfi slozitosti dne$nich odlitkii nedostacujici. Proto je v drtivé vétsing
pouZzita metoda numericka.

1.1.2 Numericka metoda

Numericka metoda je na zdkladé principu vypocta déle rozdélena na né€kolik metod,
nejrozsifenéjsi jsou:

e Metoda konecnych diferenci - FDM

e Metoda konecnych prvki - FEM

e Dalsi metody

Metoda koneénych diferenci

Metoda konecnych diferenci je ve své podstaté jednoduchd. Pocitand oblast je
rozdélena na podoblasti (mohou byt 1D, 2D i 3D). V téchto oblastech je pomoci
diferen¢ni rovnice popsdno Casové zdvislé rozde€leni teplot. Sit (plocha, ¢i objem
rozdé€lend na utvary-podoblasti je nahrazena siti) mizZe byt tvofena riznymi elementy,
ve 2D napiiklad ctverci, trojuhelniky ¢i obdélniky, ve 3D pak krychlemi, nebo
Ctyfstény. Hustota, velikost i tvar téchto elementt ovliviiuji pfesnost simulace.

Z vyse zminéného muZeme snadno odhadnout vyhody i nevyhody metody. Na jednu
stranu je metoda jednoduchd a nendroCnd na programovani, na stranu druhou je
analytické feSeni moZné pouze pro kouli, nebo nekonecnou plochu, takZze se musime
uchylit k aproximaci.

O o o {0 8]
o £ o O0—0—~0—0—0 O ) @]
O @] O O Q

Obr. 1 Sit’ je tvorena uzly, které odd€luji vnitini a hrani¢ni uzly [2]

Pomoci této metody je feSena praktickd Cast prace.
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Metoda koneénych prvku

Metoda koneénych prvkt (zndma i pod zkratkou MKP) je dnes stdle popularné&jsi.[2]
Spociva v rozdéleni kontinua na konecny pocet prvku. Z uzlovych bodu téchto prvki
jsou ndsledné pocitany zjistované parametry.

Jeji hlavni vyhodou je numerickd stabilita (chyby se neakumuluji), tim padem je
dosaZzeno presnéjSich vysledkd, ddle potom snadnd implementace a schopnost fesit i
slozité geometrie.[3]

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

Dalsi metody
Metoda rozlozeni
Metoda hrani¢nich elementa
Metoda upravenych objemt

Hlubsi ndhled na problematiku numerickych metod mize poskytnout naptiklad
publikace Numerical Simulation of Foundry Processes. [7]

1.2  MozZnosti predikce slévdrenskych vad

Proces odlévani je velmi slozity. Hraje v ném roli velké mnozstvi vyznamnych vlivu,
parametri a okrajovych podminek. Pokud nékteré znich Spatné vyhodnotime,
nevezmeme v Gvahu, nebo zvolime Spatné konstruk¢ni feSeni, mohou se ve findlnim
vyrobku vyskytnout neshody. V tomto bodé€ price jsou strucné popsdny ty neshody,
které dokdze simulacni SW objevit.

Simulaci se daji popsat témét vSechny procesy provazejici vznik hotového odlitku, od
plnéni formy, pfes tuhnuti a chladnuti aZ po analyzy vlastnosti odlitku.

1.2.1 PInéni formy

Nezabéhnuti a nedoliti

K nezabéhnuti muze dojit z n€kolika divodu, jednak to muze byt pfili§ rychlym
odvodem tepla zformy a tim zpusobeného pred¢asného ztuhnuti kovu, dile
nedostatecnym odvzdusnénim formy, nebo z divodu piili§ velkého vyvinu zplodin
vzniklych kontaktem tekutého kovu s jddrem, nebo formovaci smé&si.

Projevuje se tim, Ze se tekuty kov nedostane do perifernich, nebo pfili§ tenkych Casti
odlitku — nedobé&hne.

Resenim je vhodn4 volba vtokové soustavy.
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Obr. 3 Nedoliti soucasti [4]

Zavaleniny a studené spoje

Zavaleniny a studené spoje vznikaji tak, Ze ztuhld ¢ast tekutého kovu ve forme se pfi
plnéni dotkne tekutého kovu, pfitékajictho z jiné C4sti vtokové soustavy. Pfi tomto
kontaktu jiZz neni tekuty kov dost teply, proto zUstdva stopa (vraska) na povrchu
odlitku, v hor$im pfipadé netésnost a odlitek miZe ztratit svou funk¢nost (prosakuje
nebo prostupuje plyn). Pokud zastane pouze stopa na povrchu, jde o zavaleninu,
pokud zustava netésnost, jde o studeny spoj.

Obr. 4 Predikce studenych spojt, vpravo je vidét jiz chladnouci ¢ast, pri¢emz z horni ¢asti jesté
neproudi tekuty kov [4]

Zahlceny plyn

Tato neshoda vznikd, pokud zplodiny reakce tekutého kovu s formovaci smési nestaci
vc€as uniknout, nebo pokud nestaci v€as uniknout vzduch.

Pokud s taveninou reaguje zahlceny plyn, bublina je matnd, protoZe se vytvareji
slouceniny, nejcasté&ji s kyslikem. Pokud s taveninou reaguje inertni plyn, nebo vodik,
bubliny jsou lesklé.

Zahlcenému plynu se dd zamezit pouzitim prodysnéjsi formy, nebo pouZzitim vyfukd.
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Zahlceny vzduch

Obr. 5 Zobrazeni zahlceného vzduchu [4]

Lokalni turbulence

Plnéni dutiny formy je hydrodynamicky proces. Velmi zaleZzi, zda je proudéni
lamindrni, nebo turbulentni. Pfi turbulentnim proudéni miZe dojit k vymilani
formovaci smési, ptipadné z jadra. Simulacni SW dokéze zobrazit rychlosti proudéni a
rizikova mista, kde pti odlévani bude dochazet k lokdlnim turbulencim.

Obr. 6 Vlevo zobrazeni rychlosti proudéni, vpravo jsou ¢ervené vyznaCeny mista, kde je
charakter proudéni turbulentni [4]

Eroze

Eroze je vymiliani formovaci nebo jaddrové smési v mist€¢ vysokého tepelného
namdhéni a dynamickych uc¢ink pfi plnéni dutiny formy.

D4 se ji Celit vhodnou volbou vtokové soustavy, voli se takovd, kterd dynamicky
nenamdhd, nebo minimalizuje namdhdni dutiny formy. Do nebezpecnych mist muze
byt ddn jiny materidl, nebo se pouZije jind smes (napi. chromit). Dal$i variantou je
zpeviiujici postiik nebo natér. Nékdy také pomuze vloZeni filtru, kterym se zklidni
plnéni dutiny formy.
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EifF e EFE RS

Obr. 7 Mista vyplaveni formy [5]

1.2.2 Tuhnuti odlitku

StaZeniny

Pokud je v odlitku pfi tuhnuti nedostatek kovu, vlivem smrSténi se mohou objevit
staZzeniny. Dojde k propadnuti materidlu a mizZe se objevit oteviend stazenina a pod ni
mikroporezita.

K vnitfnim stazenindm dochdzi ptedev§im v tepelnych uzlech, je mozno jim tedy
zabranit vhodnou volbou vtokové soustavy. Snahou je, aby se tepelny uzel dostal do
nalitku.

Pomoci simulace je moZno zjistit misto a velikost vnéj$ich i1 vnitinich stazenin.

Obr. 8 Realny odlitek vpravo potvrzuje spravnost predikce staZeniny [4]
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Rediny a mikroporezita

Vznikaji stejné€ jako vnitini stazeniny vlivem nedostatkem kovu v tepelném uzlu, nebo
vyskytem plynu vzniklého reakci pti kontaktu tekutého kovu s formovaci smési.

Daji se nalézt aZ na metalografickém vybrusu. Je mozno je odliSit vizudlng, fediny
jsou nepravidelné, laloCnaté a protdhlé, oproti tomu bubliny mikroporezity jsou
kulové.

Mikroporezita je pfi simulaci dobfe viditelnd pfi pouZiti modulu ,hot spot“, kde
software vyznaci oblast tepelného uzlu. Vtomto mist€¢ je mozné predikovat
mikroporezitu.

Obr. 9 Porovnani umisténi fediny v simula¢nim SW a na realném odlitku [4]

Zapeceniny

PriCinou zapecenin je piili§ teply kov, nebo piili§ fidkd forma. Projevuji se hrubym
povrchem odlitku, to souvisi s penetraci. Penetrace je prunik tekutého kovu mezi zrnka
formovaci latky, ten pak kopiruje povrch zrn formy.

Nejcastéji se zapeCeniny objevuji v koutech, kde se déle drzi teplo. Ve Spickéch ¢i
tenkych Castech odlitku se tato neshoda neobjevuje.

Zapecenindm je mozZno zamezit povrchovym natérem, nebo sniZenim tepoty liti.
Pomoci udajii o forme a teplotach, které se v dutiné formy vyskytuji, mize simulacni
software odhalit 1 tuto neshodu.

Obr. 10 Vyznaceni mista, kde se pravdépodobné objevi zapecenina [5]
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Bubliny

Bubliny jsou velmi Castym jevem prakticky u vSech materiald, u riznych materidlt se
v8ak 1i§i. U hliniku vznikaji disociaci vodni pédry v taveniné€ za vzniku vodikovych
bublin a oxidickych vmeéstki. Velkym problémem je obtiznost detekce bublin, ty se
daji zjistit az na metalografickém vybrusu, pomoci ultrazvuku, nebo RTG zkouskou,
coZ je ndkladné.

Snahou je dosdhnout kulovitého tvaru bublin, protoZe tento tvar méné ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Kulovity tvar drobnych dutin m4 totiZ niz8i vrubovy dcinek.
Vlivem povrchového napéti dochazi v bublin€ k tomu, Ze prorusta zakladni faze alfa
(dendrity Al) a ptipadné dals$i (Si eutektikum).

Obr. 11 Na odlitku jsou viditelna mista vzniku bublin [4]

1.2.3 Chladnuti odlitku

Trhliny a praskliny

OdliSujeme pojem trhliny a praskliny, trhliny vznikaji za tepla vlivem pnuti pfi
tuhnuti, prasklina za studena vlivem zbytkového napéti.

Divodem vzniku prasklin je napfiklad pfili§ tuhd forma nebo velké rozdily
v tloustkéch stén odlitku. Pokud vlivem pnuti dojde k poruseni soudrznosti kovu jesté
b&hem tuhnuti, vznikne trhlina, pokud dojde k poruSeni soudrznosti kovu az pfi upnuti
odlitku na obrdbécim stroji nebo béhem obrdbéni, jednd se o prasklinu. Trhlindm a
prasklindim lze zamezit volbou méné€ tuhé formy nebo pfijatelnou zmeénou tvaru
odlitku (technologi¢nost konstrukce = pfizpusobit tvar odlitku slévarenskym
podminkdm).

Pro zamezeni vzniku prasklin se provadi Zihdni na sniZeni pnuti, pfipadné se odlitek
nechd vystarnout.

Simula¢ni softwary maji moduly, které pocitaji velikost zbytkového napéti. Pomoci
nich je mozZzné zjistit, kde toto napéti piekrocCuje kritickou mez a vcas upravit
technologické teSend.
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Obr. 12 V mistech, kde je Cervena barva, je vysoka pravdépodobnost vyskytu prasklin [4]

Napéti v odlitku a deformace

termodynamicky proces,
termodynamickym pochodim. Tyto pochody jsou provazeny dilataci tuhnouciho
materialu, v dasledku c¢ehoz vznikaji zbytkova pnuti a deformace. Tyto je tieba
predikovat, aby hotovy odlitek spliioval jednak geometrické pozZadavky a dile m¢l
mechanické vlastnosti od né& ocekdvané, jako je napiiklad pevnost a pruznost.
Numerickd simulace nabizi mozZnost, jak predikovat velikost a pozici téchto
nezadoucich prvku.

Odlévani je

Obr.

pii  kterém dochézi

13 Vlevo zobrazeni deformace pri ochlazovani, vpravo zobrazeni pnuti [4]

k mnoha
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2 POSTUP PRIPRAVY PRED SIMULACI
2.1 Popis zadaného odlitku

Pro praktickou Cast prace byl zvolen odlitek ze Slévarny a modelarny Nové Ransko
s.r.o. Béhem simulace se pracuje s hodnotami ziskanymi z technologické karty odlitku.

Jde o chladic, ktery je na slévarné skutecné odlévan.

Tab.1 Informace o odlitku

Ventilator

Materidl CSN 42 4331
Surovéd hmotnost 20,363kg
Hmotnost odlitku (expediéni) [11,2kg

Tavici pec

Tavici pec typu MORGAN, sklopnd, max. objem
taveniny 580kg

OfSetfen{ taveniny

Odplynéni

Modifikace

Granulat na bazi Na

Ockovani

Granulat na bazi TiB

Tepelné zpracovani

rozpoustéci Zthdni 520°C, nadbéh 50°C/hod.,
prodleva cca 6 hod., zachlazeni do vodni l1azné (50
az 80)°C, vytvrzeni 170°C nab&h 50°C/hod.,
prodleva cca 6 hod.

Formovani

Formovéano do jednotné bentonitové smési (kolovy
misi¢ MK 500)

Formovaci stroj

FOROMAT 20 (stfdsani s dolisovanim)

Presnost

CSN EN ISO 8062-3 DCTG 11

Obr. 14 Modelové zarizeni

List 16
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2.2 Tvorba elektronického modelu odlitku

Nez zacne samotnd simulace, je samoziejmé tieba vytvorit elektronicky model.
K tomuto tcelu je k dispozici fadu programu, které umozni sestrojit 3D model odlitku,
jako napfiiklad Autodesk Inventor, SolidWorks, Pro Engineer a dalSi. Ne&které
simulaéni SW umoziuji modelovat piimo v uZivatelském rozhrani programu, jde vSak
pouze o jednoduché tvary, jako je kvadr, vdlec a podobné, sloZit&jsi tvarové dpravy tak
zustavaji na CAD programech. V této praci je pouzito softwaru Autodesk Inventor.
Pomoci n¢j byly vytvoteny 3D modely jednotlivych soucasti surového odlitku, jako

samotny odlitek a vtokov4 soustava. Tyto soucdsti byly zavazbeny do sestavy.

Autodesk Inventor Professianal 2012 - STUDENT VERSION _ oditek sestava

View

@ ZoomAll * 3= Previous *

T obit v {3} Home View
Navigate

OO0 B B o=
User | Clean | Switch  Tile All e
Interface Screen o b

und Plane = | B Quarter Section View *
- Full Navigation

Wheel

Windows

Obr. 15 3D model odlitku v¢etné vtokové soustavy

2.3 Import do simulacniho SW

Kazdy SW, ve kterém je tvofen elektronicky model, m4 zpravidla vlastni format, ktery
neni kompatibilni s ostatnimi programy, tedy ani se simulacnim SW. Je tedy tfeba
exportovat geometrii do takového formdtu, ktery je program schopen zpracovat. Pro
tyto tcely se vyuzivd standartnich formatd pro 3D modely — STEP, STL, IGS,
PARASOLID, ptipadné dalsi.
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Obr. 16 Importovany model (vlevo), zobrazeni povrchové sité (vpravo)

2.4 Piifazeni materidlu

Po dspésném importu je dal$im krokem pfifazeni materidlll jednotlivym soucdstem
surového odlitku. SW mad v sobé databazi materiali, kterou je moZno vyuzit a vyrazné
tak usnadnit praci. U materiald v databdzi jsou jiz urCeny jejich materidlové
charakteristiky a konstanty, neni nutno je tedy zaddvat manudlné, SW je zada
automaticky.

x|

Walume Domaing ] Surface Domaing | Air'Venting Suface Domains |
Wolume Domains Avallatle Susface Domains |\ |
— %‘ View Vohume Pririy g] =
p—e — — s ename
Y terial [21_SURF_006-005
Material Volume Domain | :zﬂ: ] l::a l EF |ZIC5URF_00S-008 ° Remave
o d A |2 SURF_009-005
me Domainl) AEMg Moy = | [2suRF_omsan
Nee - ffome ABeMg iy |2IZSURE 007005 Ledale
AlSiSMg Aoy & [EEwrsao
Voune Tpe . [N -] | S0 i s s
il ASEMg Aoy |Z1_SURF_D08-009 Matenal
ASEMg Aoy |21 SURF_ 008013
Physical Properhiss AEEMg Aoy }Zl_sue F 011008
* Standaid database  ( Llser database ﬁg:g ::i ,g:“gﬂg;‘g%ga‘g
ASAMa Aoy |21 SURF 008012
[E ASTEM iy
= et et || I
Mateicks List, [GREEN,_SAND - i i
=
ok | Cancel
ki | Hel | lume detection
R Create contact suface START |
Automatic wolume detection finished
LU L L L]
Status
| Volume domans
Z Cloze Help

Obr. 17 Piifazeni materidla z databaze k jednotlivim ¢astem odlitku a formy
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2.5 Tvorba 3D sité — meshing

Jak jiz bylo zminéno vySe, vypocet béZzi pomoci metody konecnych diferenci. To
znamend, Ze je nutno model zadaného odlitku rozdélit na elementy, na nichz je
vypocet provadén. Tato operace se nazyva meshing.

Objekt je rozdélen obvykle na krychlicky pomoci 3D sité, délka jednotlivych krokt
(hrana krychli¢ky) je velmi daleZitym faktorem. Spatnd volba kroku miZe negativné
ovlivnit praci. Pokud by byl zvolen velky krok, projevi se vliv nepfesnosti zptusobené
tim, Ze elementy nejsou nekone¢né malé a dochdzi tak ke zkresleni. Dal$im
problémem je potom velké zkresleni okrajovych ploch, pfedev§im u zakiivenych a
malych soucésti. Naopak volbou zbyte€né malého kroku (velké hustoty krychlicek) je
sice dosazeno vysoké presnosti, ale je znacn€ prodlouZen vypocetni Cas. Z toho
vyplyvé, Ze volba kroku je otdzkou kompromisu mezi pfesnosti a vypocetnim ¢asem.
Nastésti dneSni SW dokdZe pracovat i se siti, kterd nemd konstantni hustotu. Znamend
to tedy, Ze technolog ma moznost v misté vys$i pozadované pfesnosti sit’ zhustit a
v mistech kde se nenachdzeji kritické body ponechat sit’ s delSim krokem.

F'_ P T -—1__“?:_3
| = ; i ) At |Cre§e! Modfy | Irger | Delsts |
_ & S S e, ' Grid
3 : - ™ @ Simpily " Advanced
A
' - - -~
'jf il >
e <
i 5 |
Gl
faf
j::i =t i
81 - L [0.008
1 ik jooz
5 4 Man Growth _1'1' T
A T olesance: [0.om

]

Apply Undo | Fiestone Intisl Grid

fre ¥ o { Grid information

| Number of Celis + | 157680
s I | 20 At erbetia 0K,

I 13 ! L Datails...

Mesh Genesation

k Wolume meshing and volume
i | cotrechon,

SO SPRY | W 0 0 21, U

R R iy T
- e .r',l B | oo | ; =
i | | i
o e ‘!.:i‘.rll i 1 M2 i_- i Ciose | Help I
= | T
1

Obr. 18 Tvorba 3D sité
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2.6 Zadani pocdtecnich podminek

Pocate¢ni podminky vychdzeji z pouZzité technologie vyroby odlitku. Hodnoty jsou
brany z vySe uvedeného vypisu z technologické karty.

Pro ndS zadany odlitek byly termodynamické a mechanické -charakteristiky
z materidlové databdze manudlné doplnény o dalSich 9 pocatecnich podminek.

e Jako prvni bylo nutno urcit, kudy bude tekuty kov vstupovat do dutiny formy.
Jako vstupni misto byl oznacen vrSek vtokového kulu.

¢ Druhym krokem bylo zadani vstupni rychlosti tekutého kovu. Protoze tekuty
kov neni vstfikovdn, ani zadnym zpasobem zpomalovan, byla ponechdna
defaultni rychlost uréend pro gravitacni liti.

e Treti a velmi dulezitou pocate¢ni podminkou byla prody$nost formovaci smési.
Pouzitou formovaci smési byl bentonit, ktery je v databazi materiald, byla tedy
ponechdna hodnota predvyplnénd softwarem.

e DalSim krokem bylo zohlednéni pouZiti pénového filtru. Filtr je definovdn na
zvolené plose jako odpor, ktery je kladen proudéni tekutého kovu.

e Patd pocateCni podminka byla drsnost povrchu formovaci smeési v dutiné formy.
Pro zvoleny materidl formovaci smési je drsnost 0,05um

e Vtomto kroku nastivd  pfechod od  hydraulickych  podminek
k termodynamickym. Byla zaddna pocCatecni teplota tekutého kovu 720°C.

e Dalsi termodynamickou podminkou, slouZici pro vyhodnoceni tepelné vymeény
byla okolni teplota. Byla nastavena na 20°C.

¢ Posledni podminkou, kterd byla zaddna, byl kontaktni odpor.

dEE B0 Ve -l B EE v | f e N A EW AP T B SN S YA
b R 05 e |[vomedoman ~|| 0 @ R W EREE B €[N Defined S fHAQERQADD

= Hydraulic Conditions
=1 Initial Fhid
INITIAL_FLUID_1
Pressure Initial Fluid D:\Krutis\... \odlitek.pmf (€]
=i Velocity e
IMPOSED_VELOCITY_1
Pistan I
= Pemeability Fluid fraetion (%)
MOLD_PERMEABILITY_1 e
Air enting
Filter L
=i Ceramic Foam Filier Condition

CERAMIC_FOAM_FILTER_1  Imposed £ Iniial

= Surface Floughness S
SURFACE_ROUGHHNESST :

5/ Thermal Conditions EEEE

= Tempeiature
TEMPERATURE_1 il
TEMPERATURE_2 zarez]

=i Extemnal Exchange ez
EXTERMAL_EXCHANGE 1 zarez3

4
Implicit Mold s?;iz

Die Coating feul
Heat Flus icentr nal
Thermal Coefficients
Exatheimic Material i Cancsl \ Help
Extended Surfaces
LirGap

=i Cortact Resistance

CONTACT_RESISTANCE 1

Cooling
Die Spray
Meld Opening
Third stage effect

Select or deselect an abject. (Modfiers: Shift=Extends Selection)

Surface domain ‘Z1_SURF_011-013' added ko selection st

Obr. 19 Volba pocatecnich podminek
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3 MOZNOSTI SIMULACE AL ODLITKU V OBLASTI PLNENI
FORMY

Pribéh plnéni formy je velmi dilezity. Numerickd simulace umoziuje zobrazit prubéh
tohoto plnéni, muZe se tak zabranit vzniku studenych spoju a dal§ich neshod
zpusobenych nevhodnym vtokem tekutého kovu do dutiny. V prabéhu simulace je
mozno pozorovat nejen proud a smeér vtoku tekutého kovu do dutiny, ale i rozloZeni a
postup teplotniho pole, ze kterého se d4 vycist pripadné nezabéhnuti, ¢i vznik bublin a
porezity v tepelnych uzlech.

Simula¢ni software ma ndstroje umoziujici analyzu v jednotlivych kritickych bodech,
napiiklad i uvnitf odlitku. Tyto jednotlivé néstroje a moZnosti simulace v oblasti plnéni
formy budou rozebriny v této kapitole.

3.1 Pribéh plnéni

Temperature [C] viliodlitek1_1 Step [ Time Step  : 4 /5.830e 001
Total Time : 2.3368 sec

720.0
673.3
BetE Tliq 598.0

-3 Tsol 5496.0

QuikCAST

Obr. 20 Prubéh plnéni dutiny formy

Na obrazku 20 je vidét prabéh plnéni dutiny formy tekutym kovem tésné po naliti. Je
ziejmé, Ze v misté zarezu, kudy vnika tekuty kov z vtokové soustavy piimo do dutiny
télesa odlitku, je postup tekutého kovu do Zeber rychlejsi, neZ ve zbytku Zeber. Je tedy
jasné, Ze pokud by v Zebrech mélo dojit k nezab&hnuti, bude se to tykat té€ch zeber, které
jsou nejdale od zareza.

Dale stoji za povSimnuti pribéh ochlazovani. Jiz v Case 2s po naliti, kdy tekuty kov
teprve proudi Zebry do dutiny, je jeho teplota fddové o 100°C niz§i. Tento pokles je
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zpusoben teplotnim rozdilem mezi tekutym kovem a formovaci smési a je s nim nutno
pocitat.

3.2 RozloZeni teplotniho pole

Temperature [C] uiiodiitek1_1 Step / Time Step :20/5.701e-001 Temperature [C] uiiodiitek1_1 Step / Time Step :20/5.701e-001
Total Time : 116799 sec Total Time : 116799 sec

QuikCAST QUIKCAST

Obr. 21 RozlozZeni teplotniho pole po naplnéni dutiny

Po dplném naplnéni dutiny je zkouméno rozloZeni teplotniho pole. Z teplotniho pole je
mozno vycist, kde se nachdzeji kritické body napftiklad pro vznik staZenin. ProtoZe nds
zajimd predevS§im teplota solidu a vySe, je vyhodné si upravit stupnici teplot a tim
roz§ifit barevné spektrum mezi bodem solidu a likvidu. Obrazek se tim stdva ndzorné&jsi,
viz. obr. 21.

Obrazek ukazuje ocekdvany prubéh teplot. Zatimco vtokovd soustava je stéle
zasobovédna tekutym kovem a tim je ohfivdna, ndlitky jsou podstatné chladnéjsi.
Z obrazku vpravo je vidét, Ze Casti Zeber se uz pomalu dostdvaji na teplotu solidu a
zacinaji tuhnout.
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3.3 Tlak plynu

2.0804e+002
1.5637e+002
1.0470e+002
5.3034e+001
1.3653e+000
-5.0303+001
1.0197e+002
-1.5364e+002
-2.0531e+002
-2.5698e+002

-3.0865e-+002

-3.6032e+002

-4.1198e+002
-4.6365e-+002
-5.1532e+002

-5.66992+002

QuikCAST

Obr. 22 Tlak plynu
Pti naliti tekutého kovu do dutiny formy dochdzi ke kontaktu tekutého kovu s formovaci
smesi, pfi kterém je uvolfiovdn plyn, ktery spolu se vzduchem pfitomnym v dutiné
vytvaii tlak. Pokud neni zajisténa spravnd prodys$nost formy, mize tento tlak poSkodit
formu a dojit tak ke geometrickym nepfesnostem u vysledného odlitku.
Na obrazku 22 je vidét lokdlni tlakové pasobeni plynu, nedosahuje vSak hodnot, které
by mohlo poskodit soudrznost formy.

3.4 Cas naplnéni

QuikCAST

Obr. 23 Zobrazeni ¢asového priabéhu plnéni dutiny formy
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Pfi navrhovani dutiny formy musi technolog uvazovat, jak bude tekuty kov postupovat.
Predik¢ni modul ,,Fill time* technologovi ukdZe, v jakém Case je kterdkoliv ¢ast dutiny
formy zaplné€na a muze tak z ni vycist ¢as a smér postupu tekutého kovu.

V tomto ptipadé (obrdzek 23) plnéni probihd spravng, je plynulé a v zdvéreCné fazi
kon¢i v nélitku.

4 SIMULACE TUHNUTI A CHLADNUTI ODLITKU Z AL SLITIN

Dal$im dulezitym procesem, ktery pfi odlévani nastava, je tuhnuti a chladnuti odlitku.
Numericka simulace umoziuje tento proces nasimulovat a zjistit tak, kde kov zustava
nejdéle v tekuté fazi, kde odlitek zacind tuhnout, pfipadn€¢ kde je vysokd
pravdépodobnost vyskytu zbytkového napéti z dusledku pnuti.

4.1 Podil tekuté a tuhé faze kovu

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

QuikCAST

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

Pomoci néstroje ,,Slice of*“ je moZno zobrazit podil tekuté a tuhé faze kovu v odlitku. To
znamend, Ze po pouZziti tohoto ndstroje s nastavenim napiiklad 70% tekuté faze,
software zobrazuje tuhnuti pouze téch ¢asti odlitku, kde je podil tekutého kovu vyssi
nez 70%. Je tedy prehledné€ zobrazeno, v jakych Céstech je stdle tekuty kov, ztuhlé ¢asti
jsou skryty. Tento ndstroj muZe slouzit napiiklad k analyze tepelnych uzli, zda jsou
vSechny vedeny spravné do nalitkd, nebo zistdvaji uvnitf soucdsti. Na obrazku 24 je

mozno si v§imnou tii mist, kde je tekuty kov oddélen od zbytku tekuté ¢asti kovu, coZ je
nezadouci.
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4.2  Cas tuhnuti

QuikCAST

Obr. 25 Doba tuhnuti jednotlivych ¢asti odlitku
Dal$im néstrojem je Cas solidifikace — Cas tuhnuti. Touto formou je poskytnuta
informace, které Casti odlitku tuhnou nejrychleji a které pro ztuhnuti potiebuji nejdelsi
Cas. Z obrazku 19 je vidét, Ze nejkratSi Cas tuhnuti je u Zeber (z davodu jejich malé
tloustky) a nejdelsi u nalitkd, kterymi jsou odvadény tepelné uzly, a tekuty kov se do
nich dostane nejpozdé;ji.

4.3 Porezita

QuikCAST

Obr. 26 Porezita v odlitku
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Castou neshodou odlitku je porezita, simulaéni SW umoZiiuje zkoumat mista, kde je
moznost vyskytu této neshody. Pfi defaultnim nastavenim parametri SW zobrazi
spoustu mist s vyskytem porezity. Toto nastaveni zvyrazni celé elementy, kde je
porezita vétsi, nez 1%. Tento vysledek vSak muze byt zkreslujici, protoZe porezita 1%
v jednom elementu je zanedbatelnd, je tedy tfeba s ohledem na pozadavky na odlitek
tuto hodnotu zmenit tak, aby se zobrazila pouze vyrazné&jsi porezita a to takova, kterd
mad znatelny vyznam pro vlastnosti odlitku.

Dle obrazku 26 lze usoudit, Ze tento odlitek je ve velké mife ndchylny na porezitu.

5 MOZNOSTI SIMULACE DALSICH TECHNOLOGICKYCH
PROCESU U AL SLITIN

Soudobé simula¢ni softwary jsou schopny predikovat nejen procesy plnéni, chladnuti a

tuhnuti, ale maji 1 dal$i moduly, umoZiujici simulovat procesy, které provazeji

odlévani. Analyza téchto dalSich procesi muze velmi pomoci spravnému porozumén{

déju, které se odehravaji pfi naliti tekutého kovu do formovaci smési.

5.1 Rychlost proudéni tekutého kovu
1.000 | k]

e QuikCAST

Obr. 27 Zobrazeni rychlostniho profilu a vektoru rychlosti

Dal$im dalezitym faktorem pfi odlévani, je rychlost proudéni tekutého kovu do dutiny
formy. Pokud by byla moc nizkd, tekuty kov zacne tuhnout dfive, neZ je tfeba pro
spravné zabéhnuti a miZe dojit k nezab&hnuti. Pokud by byla naopak moc vysokd, muze
dojit k hydraulickému rdzu a velkym turbulencim, coZ vede k vymilani formovaci smeési
z dutiny a nésledné geometrické nepiesnosti odlitku.
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Pomoci simula¢niho softwaru je moZzno zobrazit rychlostni profil proudiciho tekutého
kovu, véetné hodnot rychlosti. Mimo to software umoZiiuje zapnout zobrazeni pomoci
vektord pro zkoumadni charakteru proudéni tekutého kovu. Na obrazku 27, ktery je
zachycen v fezu podle os XY, je vidét, Ze proud tekutého kovu pii pruchodu vtokovym
kilem a filtrem je linedrni. Rychlostni profil je rozloZen dle ocekavani, tekuty kov
proudi nejrychleji uprostied, v misté kontaktu s formou je nejpomalejSi. Tento jev je
zpusobem viskozitou tekutého kovu a tfenim.

5.2  Dalsi mozZnosti simulaénich softwarii

Mimo zminéné procesy je s pomoci simulacnich softward mozné simulovat i tyto dalsi:

Napétové stavy pfi tuhnuti Al odlitku
Deformace odlitkl s predikei trhlin a prasklin
Tepelné zpracovdni, véetné vytvrzeni (napf. T6)
Nukleace a rust zrn

Struktura a mechanické vlastnosti
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ZAVER

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

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 viokové soustavy a predikce mist, kde se
mohou objevit neshody.

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