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ABSTRAKT

S rozvojem vypocetni techniky se numericka simulace stala
vyznamnym pomocnikem pfi ndvrhu a optimalizaci slévarenskych
procest. Cilem matematického modelovani je odladéni navrhované
technologie ve fazi pfipravy vyroby, tak abychom se vyhnuli ndkladnému
experimentalnimu zkouSeni. Tato simulace v sobé zahrnuje spojeni
matematiky, fyziky a vypocetni techniky. UmozZfiuje nam studovat déje
probihajici pfi proudéni taveniny, pfi tuhnuti a chladnuti odlitk. Zminéné
Casti simulace jsou zivym organismem, ktery se neustale méni a
zdokonaluje. Prace se bude zabyvat popisem vyvoje, kterym se numericka
simulace v poslednich letech ubira.

Kli éova slova

simulace, numerické metody, vady odlitkt

ABSTRACT

With the development of the computer equipment the numerical
simulation has become a strong tool for the design and optimization of
foundry processes. The goal of the modelling is the tuning of the casting
technology in pre-manufacturing stage. Numercial simulation allows
studying metal flow, solidification and casting cooling. The work will be
aimed to new trends and developments in the field of numerical simulation
of foundry processes.

Key words

casting simulation, numerical method, casting defect
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1 UvOoD

Cilem této prace je zpracovani prehledu vyvoje a trendd v oblasti numerické
simulace slévarenskych procest. Numericka simulace se s vyvojem hardware a
software stala jiz neoddélitelnou soucasti navrhu a optimalizace slévarenské
technologie. Dokaze stale pfesnéji popisovat jednotlive déje a prfesnéji predikovat
vznik slévarenskych vad. Vyvoj v oblasti jednotlivych kriterii predikce vad jde
neustale kupfedu a tudiz prace bude mapovat jednotlivé sméry vyvoje.

Pocitacova simulace slévarenskych technologickych a metalurgickych procest v
poslednich deseti letech velmi pozitivné ovlivnila rozvoj slévarenstvi. MoZnost
predchazet technologickym vadam se projevila na vysledné kvalité odlitkd.

Pfi zavadéni nové technologie ve slévarenstvi se obvykle postupuje metodou
pokusi a omyld, kdy je navrZzena technologie, zhotoven model a odlitek je
experimentalné odlit. Poté nasleduje vyhodnoceni jakosti odlitku — rozmérova
presnost, kontrola mechanickych vlastnosti, ale i vady a zbytkova pnuti. Nasleduje
zavedeni oprav v technologickém postupu, vyroba nového modelu a nové odliti.
Tento iteracni proces, ktery probih& prakticky po celou dobu vyroby daného odlitku,
je velmi nakladny a vyZaduje nemalé Usili. PocitaCova simulace umozfuje
odzkouSet navrZzenou technologii rychleji a levnéji, kdy simulujeme dané podminky
a vysledkem je soubor informaci a parametri odlitku. Pfehledné je cely proces
znazornén na obr.

Simulaci Ize definovat napfiklad takto:

Pojmem simulace se rozumi znazornéni chovani fyzikalniho nebo abstraktniho
systému pomoci urcitého modelu, ktery zjednoduSuje provadénou studii. Obecné
Ize pocitacovou simulaci oznacit jako vysoce U€inny nastroj optimalizace procesl a
déju s vyuzitim vysoce vykonnych pocitacu [5].
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Zakazka
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§patna




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

2 FYZIKALNI MODEL ZAKLADNICH SLEVARENSKYCH PROCES U

Béhem slévarenskych procesu liti, tuhnuti, a chladnuti odlitku probihaji ve formé
slozité pochody, které nelze pomoci modelu, jaky jsme schopni vytvofit, plné
popsat. Pfi modelovani musime FeSit komplikované rovnice mechaniky tekutin a
termodynamiky. Tyto rovnice se nazyvaji bilanéni rovnice bilancovatelnych veli€in.
Mezi bilancovatelné veli€iny patfi [5]:

- hmotnost
- hybnost
- energie(nékdy byva reprezentovana termodynamickymi veliCinami)

2.1 Pfenos hmoty

Pfenos hmoty se uskute€riuje nékolika principy — jedna se o prenos proudénim
(laminarni a turbulentni) vtaveniné a v pevné latce, nebo v neproudici kapaliné
difuzi. Obecné se pfenos hmoty fidi zdkonem zachovani hmoty na vyty¢eném, tzv.
kontrolnim objemu [5].

Vyjadrfeni jednotlivych slozek hmotnostni bilance vyuZziva tyto rovnice:

- rovnice kontinuity

ov, OV
AR, 2.1)

ox o0y o0z

vyjadfuje, Ze zména hmoty urCitého objemu v €ase je urCena rozdilem mezi

mnoZstvim vtékajici a vytékajici hmoty z kontrolniho objemu.

- Fickav druhy zakon difuze

99 _pmrm 2.2)
or

tato rovnice je velmi podobna rovnici vedeni tepla, coZ se vyuZziva u zpracovani dat.

- Navierova-Stokesova pohybova rovnice

— —

F.+F,+F =F (2.3)

Vyjadfuje, Zze zména hybné sily je spotfebovana na zménu rychlosti proudéni
v daném kontrolnim objemu a pokryti ztrat trenim.

Rovnice kontinuity a Navierova-Stokesova pohybova rovnice plati jak pro laminéarni,
tak pro turbulentni proudéni. AvSak v druhém pfipadé jsou tyto rovnice nefesSitelné
v dusledku n&hodného -  stochastického charakteru turbulentniho proudéni
(dochazi k nepravidelnym skokovym zménam veli€in), coz zapficifiuje Upravu rovnic
tak, aby popisovaly ¢asové vyhlazené rozdéleni tlakd a rychlosti [5].
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2.2 Pfenos energie

Pfenos energie je velmi komplikovany proces. U tuhych latek je realizovan hlavné
sdilenim tepla (konvekce, kondukce a radiace tepla). U latek v nepevném stavu (
v naSem pripadé tavenina) je jeSté realizovan navic pomoci pfesunu hmoty. Pro
predstavu je zde uveden vycet tepelnych pochodu v soustavé odlitek-forma [5]:

- vedeni tepla tekutym kovem

- vedeni tepla tuhym kovem

- prestup tepla z taveniny do formy

- prestup tepla z tuhého kovu do formy

- prestup tepla z taveniny do tuhého kovu

- pfestup tepla z tuhého kovu do formy pfes vzduchovou mezeru
- vedeni tepla formou

- sdalani tepla vtokovou soustavou a otevienymi nalitky

Zakladni bilance energie mlZze byt vyjadfena rovnici:

dQT = d(Qdifuze + Qkonvekce + QzéFéFe) + szdroj (24)

Tato bilance vede na pomérné sloZité diferencialni rovnice pfenosu tepla. Pro
ilustraci je zde uveden tvar vysledné zjednoduSené rovnice vedeni tepla, ktera
predstavuje matematicky popis ¢asové zmény teploty v libovolném misté télesa
s konstantni tepelnou vodivosti a bez vnitfnich tepelnych zdroja [5]:
oT _ oT _ (0°T  o°T  o°T
—=adT resp. st —t—
ox° ody- 0z

37 ar (2.5)

2.3 Napjatost a deformace

Napjatost v odlitku vznika jako dusledek vnéjSiho silového pusobeni, nebo
v dusledku teplené roztaZnosti téles. ReSenim rovnovahy télesa, které je na
povrchu podrobeno silovym G&inkiim a v objemu télesa objemovym silam, dojdeme
ke vztah(m, které vyjadfuji slozkové a momentové rovnice rovnovahy. Slozky
napéti lze usporadat do tenzoru napéti. Vztahy mezi napjatosti a deformaci urcuji
chovani télesa pfi plsobeni sil. Napfiklad pfi zavedeni linearniho modelu s malymi
deformacemi Ize pouZit Hookuv zakon. Popfipadé Ize poZzit vztahy pro vyjadfeni
potencialni energie [5].
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3 MATEMATICKE METODY RESENI

3.1 Analytické metody

Mezi analytické metody patfi napfiklad metoda separace proménnych, popfipadé
Laplaceova a Fourierova transformace. Tyto metody se daji pouZzit v omezené mire
na linearni ulohy s jednoduchymi okrajovymi podminkami. Re3eni je ve tvaru
matematického vyrazu a pro hledanou proménnou je funkci prostorovych soufadnic
a Gasu. Analytickd metoda vyZaduje znac¢né zjednoduSeni matematického modelu.
Proto se tato metoda pouziva spiSe pro kontrolni Ucely, kde je presnost vysledki
obvykle postacuijici [5].

3.2 Numerické metody

Numerické metody nachazeji velké uplatnéni v oblasti poc¢itatového modelovani.
Podstata metod leZi v diskretizaci proménnych a v opakovatelnosti jednoduchych
algebraickych operaci urc€itého typu. Numerické metody neziskavaji funkéni
zavislost hledané veli€iny, ale umoznuji ziskat feSeni uloh v kone¢ném poctu
diskrétnich bodu. diskrétni body mohou byt uzly diferencni sité, nebo prvky sité
konecnych prvkl. Pfiéemz na rlizné Casti simulované oblasti Ize aplikovat rozdilné
metody vypoCtu a stim souvisejici sit. Rozsitovani povrchu nebo objemu je
vyznamnou soucasti simulaéniho procesu. Dale jsou uvedeny nékteré numerické
metody a jejich popis [5].

3.2.1 Metoda kone €énych diferenci

Podstata této metody, ktera se nékdy také nazyva metodou siti, je nahrazeni
zakladni diferencialni rovnice dané proménné soustavou rovnic diferenénich
s pouzitim okrajovych a poc¢atecnich podminek modelu.

Derivaci Ize nahradit dopfednou nebo zpétnou diferenci, podle toho rozliSujeme
explicitni a imlicitni diferenéni schéma.

o

k+1

i X
Obr. 3.1 Explicitni diferenéni schéma (5)
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Vyhodou explicitni metody je pfimé vyjadfeni hledané proménné, avsak ji nelze
pouzit pro libovolnou délku Casového a rozmérového kroku. ZmenSujeme-li
vzdalenost dvou sousednich uzl( (tedy zjemriujeme-li sit), musi se zmensit i krok
casovy.

kt1—e—@—»

i X
Obr. 3.2 Implicitni diferen¢ni schéma (5)

U implicitniho diferenéniho schématu je tfeba pro kazdou ¢asovou hladinu pocitat
soustavu algebraickych rovnic. Nejsme vSak nijak omezeni velikosti kroku.

Obr. 3.3 Ukazka FDM modelu

PFesnost feSeni zavisi na hustoté siti. Zhustovani siti zvySuje narocnost vypoctu,
avSak lze sit zhuStovat pouze v mistech, kde chceme dosahnou pFesnéjSiho
feSeni, nebo naopak u tvarové jednoduchych tvar( Ize sit zfedovat [5].

3.2.2 Metoda kone €énych prvk U

Podstata této metody je zcela jina, nez u predeSlych metod. Oblast , kde chceme
MKP pouzit rozdélime na sit prvki kone&ného poétu — nejCastéji se jedna o
trojuhelniky, proto se nékdy pouziva pojem triangulace. Na kazdém prvku
predpokladame zjistovanou funkci (teplota, tlak, deformace aj.) jako funkcni
zavislost soufadnic x,y,z a &asu 1. Reseni na kazdém prvku ma tvar kvadratického
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polynomu, nebo linearni funkce, pficemz neni zaru€ena spojitost v uzlovych bodech
a na hranici prvkld. Nespoijitosti i vzniklé nepfesnosti vlivem pouziti linearni funkce
lze kompenzovat jemné&jSim déleni oblasti Q, v mistech, kde pfedpokladame kriticka
mista feSeni. Tato aplikace v inzenyrskeé praxi plné postacuje.

Spolu s pocateCnimi a okrajovymi podminkami je nutné potom fFeSit obecné
nelinearni soustavy rovnic, nebot jak materidlové charakteristiky, tak i okrajovée
podminky mohou byt funkci hledaného feSeni.

Okrajové problémy feSi metoda FEM pomoci dvou zakladnich principl. Pomoci
variacni formule, nebo pomoci minimaliza¢ni formulace. Minimaliza¢ni formulace je
méné obecna nez variacni [5].

Obr. 3.4 Ukadzka FEM modelu

hranice oblastiI”

X

o

Obr. 3.5 Sit elementt v oblasti Q
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3.2.3 Ktera z metod je lepSi?

Jak FEM tak FDM nalézaji své uplatnéni pfi vSech simulacich. FDM umoZznuje
snadné rozdéleni do diferenéni sit¢ a ma pomérné jednoduchy systém vypoctu.
Naopak diferen¢ni sit' obtizné kopiruje slozité oblé &i zkosené tvary,coz vede
k nutnosti pouzit sit' s vétSi hustotou uzld. Tato skute€nost samoziejmé komplikuje
vypocet jak z hlediska €asu tak naro€nosti na vypocetni jednotku.

Metoda FEM lépe kopiruje geometricky tvar odlitku a umoznuje lokalni zhusténi

v problémovych mistech vypoctu. Metoda je ale naro¢néjsi na hardwarové vybaveni
a Cas

Velmi Casto se obé metody kombinuji. Nalezeni optimalniho pouziti obou metod je
jednim z pilifu dobré simulace [2], [5].
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4 ARCHITEKTURA SIMULA CNIHO SOFTWARE

Architektura jednotlivych software si je velmi podobna. Nasleduje popis jednotlivych
blokovych ¢asti.

4.1 Databaze

Obsahuje fyzikalni popis materiall pouzivany ve slévarenstvi. Patfi sem napf.
tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, hustota apod. [5].

4.2 Preprocesoring

Do této oblasti spada hlavné definice geometrie modelu odlitku a celé vtokové
soustavy, zohledfiuje se uloZeni ve formé. Geometrie modelu je bud importovana
z jiného CAD systému, nebo je tvofena pfimo v simulaénim software. Casto je
model importovan a technolog domodeluje Ukosy, vtokovou soustavu, nalitky apod.
Dale se zde uruje jemnost déleni sité a provadi samotné rozsitovani. V neposledni
fadé se definuji okrajové podminky a materialové charakteristiky, jak materialu
odlitku, tak formy. Dobfe zvolené pocate¢ni a okrajové podminky jsou jednim

M wvew s

ML wvew s

formy, lici vySka a spravné nadefinovani podminek pfestupu a odvodu tepla [5].

4.3 Procesoring

Zde probiha vlastni vypocet. Dochazi k ukladani dat, které jsou pro naSe ucely
podstatné a které si sami nadefinujeme [5].

4.4 Postprocesoring

Slouzi k vyvolani vysledkd simulace, na zakladé které se vyhodnoti dany postup.
Sleduji se napf. teplotni a tlakova pole v zavislosti na ¢ase, plnéni formy,az po
tvorbu slévarenskych vad, fazové premény a vnitini pnuti v odlitku [5].
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5 VYVOJOVE TRENDY V OBLASTI NUMERICKYCH SIMULACI

Nasledujici kapitola shrnuje v nékolika bodech nové moznosti simulace a sméry do
budoucna.

5.1 Numerické metody vypo ¢&tu

MuUze se zdat, Ze v oblasti vypoltll se jiz mnoho nového objevit neda, nebot
pracujeme s fyzikalnimi modely, jejichZz podstata se pfrilis neliSi, avSak opak je
pravdou. V soucasné dobé je snaha o popsani vSech aspektd fyzikalniho modelu a
tyto zahrnout do vypoctu. Také je snaha o ziskani co nejkvalitnéjSich vysledku
simulace s pfihlédnutim k co nejmensi naro¢nosti vypoctu.

Uz samotna volba metod a jejich spravna kombinace mulze vyrazné zkvalitnit
vysledky simulace. Proto jsou dnes v softwaru ¢asto implementovany postupy pro
optimalni kombinaci metod vzhledem k tvaru, materialu a technologii vyroby odlitku.
Stale mame moznost zadani kritickych oblasti na odlitku, které nas zajimaji a
software sam provede zmény sité a parametrt vypoctu.

Jednim z problému je také stabilita a konvergence vypoctovych metod. Stabilni
vypocet poskytne kvalitni vysledky v dobrém c¢ase. Vypolet se muze stat
nestabilnim Spatnou volbou podminek a parametrd, nespravnym uZzitim atd.
Nestabilni vypocet poskytuje nepresné vysledky a mize dokonce zkolabovat. Pro
popis stability slouzi nespodetna fada kritérii, pomoci kterych mdzZzeme ovérovat
stabilitu metod. Stabilitu Ize také ovlivnit pfimou volbou parametrd.Napf. chceme-li u
metody FMD zhustit sit uzld, musime také patficné zmeénit asovy krok At. CoZz
samoziejmé vede k vétSi narocnosti vypocCtu. Neznalost této skute¢nosti muze
velmi nepfiznivé ovlivnit stabilitu [5].

Velka pozornost je také vénovana vyvoji novych vypodtovych metod. SniZzenim
poctu matematickych operaci béhem vypoctu se vypocet stava rychlejSi a méné
naro¢ny na hardware. Jednou z novych vypoc¢tovych metod je také CFD -
Computational Fluid Dynamics. Umoznuje pocitaovou simulaci déju spojenych
s proudénim a tepelnymi procesy Vv jednofazovych i vicefazovych soustavach.
Hlavnim pfinosem pocitac¢ovych simulaci pomoci CFD je Uspora jak ekonomicka,
tak Casova. CFD umoZznuje modelovat [8]:

- stlacitelnou a nestlacitelnou kapalinu

- laminarni a turbulentni proudéni

- chemické reakce, chemické interakce s okolnim prostfedim
- stacionarni a nestacionarni proudéni

- feSeni vice fazovych soustav

- popis izotermickych déju

- paralelni vySetfovani konvekce a kondukce tepla
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5.2 ZpfFesnovani popisu celého technologického procesu

ZlepSeni v oblasti matematickych modelt také umoznuje ¢im dal presnéjSi popis
skute€ného déje pfi odlévani a tak se do simulace zaclefiuje ¢im dal vice vliva,
které se v minulosti zjednoduSovali.

Filtrace - Jednou z oblasti je také simulace realnych filtrd, kterou nam umozriuje
napf. program NovaFlow & Solid CV (Control Volume). PouZiti filtrd pfi odlévani méa
nékolik divodu:

- korekce rychlosti proudéni
- zména turbulentniho na laminarni proudéni
- filtrace necistot a strusky z taveniny

Tyto pochody je velmi problematické simulovat, dfive se pouziti filtrd kontrolovalo
pomoci rentgenovych paprskd. Simulace filtrd standartnimi metodami mohou trvat i
nékolik mésicu. Pouziti Solid CV se simulace zkrati fadové na hodiny. Tyto
simulace také vyvozuji dulezité informace o konstrukci filtra [3].

Obr. 5.1 Simulace realnych filtru (3)
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Nové modely filtr G - Jiz zde bylo zminéno modelovani filtrace pfi odlévani. Z
ddvodu nutnosti simulace filtrd bylo nutné plné popsat model filtru. MozZnosti
zavedeni modelu je moZzné s nastupem vykonnégjSich vypocetnich jednotek, které
jsou schopny tento proces simulovat. PFi simulaci sledujeme pribéh rychlostnich a
tlakovych funkci pfed a za filtrem. Velkou roli zde hraje experiment , kdy pro ridznou
porezitu filtrd méfime tyto veli€iny pro urcity druh taveniny. Takto ziskana data jsou
statisticky zpracovany a na jejich zakladé je zvolen filtr s konkrétnimi parametry,
ktery poslouzi pro tvorbu 3D komplexniho modelu. Sit takového modelu obsahuje
az 20 miliond prvkd, které popisuji geometrii filtru. N&sledné je pro zvolenou
taveninu a podminky simulovano plnéni formy. Starou metodu, ktera funguje na
principu poklesu tlaku je vypocetni ¢as asi 100 hodin na osobnim pocitaci. Simulace
data pfi 10-ti % naplnéni formy trvd asi 200 hodin. S pfichodem modernich
vykonnych pocitacl se bude tento €as neustale zkracovat a bude dochazek

v i s

k zavadéni ¢im dal komplexnéjSich modell [10].

Obr. 5.2 Model filtru (10)

Parashot - Program MAGMAsoft umoziuje pfi tlakovém liti simulovat
nestejnomérny pohyb pistu — parashot. Tahle technologie umoZiuje pfiznivé ovlivnit
pInéni formy a pfedchazet tak tvorbé vad, jako jsou zavaly a nedoliti. Skute¢nost Ze
zname moznosti vyuZiti parashotu nam umoZzni také optimalizovat vtokovou
soustavu [9].
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Obr. 5.3 Simulace Parashotu (9)

Interakce kovu s pohybujicim se povrchem - DalSi inovace v simulacich je
zohlednéni pohybujicich se ¢asti ve styku s taveninou. Dfive se pfi simulaci pouze
definovalo misto a parametry vtoku taveniny ( rychlost, pocate¢ni teplota, atd. ),
nyni Ize simulovat tepelné pochody, které probihaji v odlévacim kelimku. Vlastnosti
taveniny se stykem s pohybujicimi ¢astmi slévarenského zafizeni méni. Tato
metoda se nazyva GMO (General Moving Objects). Tato metoda nachézi uplatnéni
také v mnoha pouzivanych technologiich, jako je napf. odstfedivé liti. Vlivem
odstfedivého Uc€inku na taveninu dochazi k virdm a turbulentnimu proudéni, coZz ma
vliv na mnozstvi vad v odlitku. Podstatnymi parametry jsou rychlost ota¢eni formy a
rychlost plnéni formy. Forma vetSinou rotuje b&éhem celého procesu tuhnuti, coz je
také nutno zohlednit pfi simulaci. Jak je vidno, pro popsani odstfedivého liti je tfeba
zavadét velmi slozité modely, aby byly zohlednény vSechny zasadni paramtery,
které ovliviuji proces [1].
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t=0.0 seconds t=4.25 seconds t=5.3 seconds

t=6.35 seconds t=7.4 seconds t=8.5 seconds

Obr. 5.4 Interakce kovu s povrchem v pohybu (1)

€

t=1.75 seconds

t=0.25 seconds

t=2.5 seconds

t=1.0 second

Obr. 5.5 Odsttedivé liti (1)

Simulace vice fazovych soustav - DalSim zlepSenim popisu procesu odlévani je
simulace vice fazovych soustav. Tavenina s sebou do formy strhavd vzduch a
necistoty, coz se muze projevit na mnoZzstvi vad v budoucim odlitku. Vtékajici
tavenina také muaze ovlivnit vzduch a plyny, které se nachazeji v dobé odlévani ve
formé. Plyny zacinaji ve formé proudit, odchazeji vyfuky a jsou strhavany proudem
taveniny. Nésledné v tuhnouci taveniné nahromadény vzduch a plyny tvofi bubliny,
které nemohou unikout a tim se utvareji budouci vady odlitku [6].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

P recereran
I{(ﬂtr;.—»qu
, e R
L
e e

(5)0.26 s (6)0.47 s

Obr. 5.6 Simulace vice f4zovych soustav (6)

5.3 Simulace novych technologickych proces

Se zavadénim novych technologii jde ruku v ruce i jejich numerickd simulace a
Casto se také hraje velkou roli pfed zavedenim technologie do praxe.

Squeeze casting — liti s krystalizaci pod tlakem je progresivni metoda, ktera
umoznuje odlévat tenké skorepiny s tloustkou stény 5mm z nezeleznych kovl. Tato
metoda vykazuje velmi malé mnoZstvi odpadu. Podstatou metody je dvoudilna
forma, kterd je umisténa na lisu. Spodni dil je nehybny a obsahuje tekuty kov, horni,
pohybliva ¢ast formy sjizdi smérem dold, mezera mezi horni a dolni polovinou
formy vymezuje hotovy odlitek. Takto vyrobené odlitky vykazuji velmi dobré
mechanické vlastnosti. JelikoZ se jedna o metodu liti za zvySeného tlaku je i zde
mozno simulovat nerovnomeérny pohyb horni poloviny formy a tak fizenim pistu

dosahnout vétsi kvality odlitka [1].

t=0.0 seconds t=4.8 seconds t=10.8 seconds t=12.0 seconds

Obr. 5.7 Squeeze casting (1)
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Simulace mikrostruktury -  Simulace také umoznuje sledovat velikost a orientaci
zrn v odlitku. Mikrostruktura ma velky vliv na mechanické vlastnosti, proto je velka
shaha vénovana fizeni procesu tvorby a ristu zarodkd (nukleace a krystalizace ). U
velmi namahanych soucasti, jako jsou lopatky turbin je snaha, aby zrna byla
orientovana po sméru lopatky, popfipadé se jednalo o monokrystal. Tim se omezi
tvorba Unavovych trhlin, které obvykle vznikaji na hranici zrn, které plsobi jako
vrub. Rizeni procesu krystalizace je sloZity problém a spogiva v cileném ovladani
odvodu tepla ze soucasti a tim vznikajici zrna rostou v poZzadovaném smeéru [1].

Obr. 5.8 Simulace mikrostruktury (1)

Simulace vst felovani jader - Simulace se nedotykd pouze samotného odlévani,
ale i technologickych operaci okolo odlévani. Jedna se napf. o simulaci vstfelovani
jader a jejich vytvrzovani. Tento proces neni jeSté zcela dobfe popsan, proto
experimenty, slozZitA meéfeni a simulace naléz4 odpovédi na otazky, co se pfi
vstielovani jader ve skuteCnosti déje. Konstrukce vstfelovacich forem pro jadra —
jadernikd je také sloZitd a naro¢na na technologii vyroby. Simulace tedy umozZzni
navrhovat levnéjsi a ucelngjsSi jaderniky, dokaze odhalit mista s nedokonalou
zabihavosti a vznik vad v dasledku strhavaného vzduchu do formy. Také zde
prichazi v tvahu fizeni procesu pomoci zmény tlaku a rychlosti vstfelovani jader.

Simulace vstfelovani jader umoznuje:
- sledovani tlakovych a rychlostnich poli pfi vstfelovani

- sledovani postupu a spojovani front proudici smési
- predikci vad a kritickych mist jadra
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- ur€eni charakteru prichodu plynu vytvrzovanym jadrem
- ur€eni mist s nedokonalym vytvrzenim
- optimalni rozmisténi odvzdusnovacich sitek

Model pro simulaci vstfelovani jader je nesmirné slozity a stéle dochazi k jeho
zdokonalovani. Model vyuZiva rovnic nenewtonovského proudéni. Parametry, které
popisuji smési a vstupuji do vypoctu jsou naro¢né na zpusoby méfeni a patfi mezi
né:

- hustota smési

- viskozita pfi zmé&né smykovych rychlosti

- faktor zhutnéni v zavislosti na smykovych rychlostech a viskozité
- velikost stfedniho zrna smési

U profukovani jadra plynem je model jesté slozit&jSi, uvazuji se rovnice proudéni,
prodySnost vstifelované smési, a vliv difuze na prostup smési.

Obr. 5.9 Form;pro vstfelovani jader

Filling Fill Rate, State 80 : 4.000 seconds Filling Fill Rate, State 20 : 1.000 seconds

Obr. 5.10 Simulace vstfelovani jader
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Simulace tepelného a mechanického zatizeni formy - Simulace muze také
pomoci pfi navrhu konstrukce formy pro zvysSeni jeji Zivotnosti. Formy pro pfesné
liti, zvI4Sté lehkych slitin jsou naro¢né na vyrobu a také je nutno dodrzZet jista
technologicka hlediska. Mezi takto vyrabéné dily patfi napf, Casti karoseérii pro
automobilovy pramysl. Tyto odlitky se vétSinou vyrabéji ve velkych sériich a trvala
forma je vystavena velkému mechanickému a tepelnému zatizeni. Tuhnouci odlitek
, zvlasté Stihlych tvartd, ma snahu se deformovat a tim pasobit na formu. Forma je
také namahana prenosem tepla a v kombinaci s mechanickym namahanim muaze
dojit k rychlému opotfebovani formy a jejimu znehodnoceni. Proto jsou formy
navrhovany tak, aby byl odvod tepla z formy fizen, napf. chlazenim vodou nebo
olejem proudicim v kanalcich uvniti formy. Pro formy jsou voleny materialy, které
dobfe odolavaji tepelné unaveé. Pouzitim simulace se daji tyto procesy popsat a na
zakladé téchto vysledkd navrhnout optimalni feSeni kvalitni formy [4].

Obr. 5.11 Model formy (4)
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5.4 Hardware a software

Vyvoj numerickych simulaci je také samozifejmé dan vyvojem vypocetnich jednotek.
V dneSni dobé je tvorba 3D modelu moznd na osobnich pocitadich, coz
samoziejmé snizuje naklady a pfinaSi mnoho pozitivniho. Také vykon vypocetnich
jednotek se neustale zvétSuje, coz umozfiuje na jednu stranu sniZovat Casy
presnéjsi vypocty. Velka pozornost je také dnes vénovana rozdéleni simulace mezi
vice vypocetnich jednotek. Existuje nékolik zakladnich zplGsobl paralelniho
vypoctu:

- SMP (Shared Memory Procesing)
- MPI (Message Pasing Interface)
- DMP (Distributed memory parallel)

Metoda SPM sdruzuje pomoci sbérnice nékolik vypoc€etnich procesorl, které
zpravidla maji spole¢né ulozisté dat a pamét. Timto zplsobem lze paralelné pocitat
nékolik problému, coz zrychli vypocet. Tato metoda vSak pfiliS nerozSifuje moznosti
jednotlivych procesoru, ale presto je velmi pouzivana pro simulace

Druha metoda zaklada na sitovém propojeni (at uz lokalni sité, nebo pomoci
internetu) vSech vypocetnich komponentd. Tahle metoda tvofi podstatu ztv.
ostatnich vypocetnich jednotek mizZe byt neefektivni, navic je nutno slozitéjsi
hardwarové a softwarové zafizeni [7].

Obr. 5.12 Schéma propojeni vypocetnich jednotek (7)
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5.5 ZpFesnovani vstupnich dat

DalSim zplUsobem, jak udélat simulaci vice kvalitni je neustalé zjiStovanich novych
termo-fyzikélnich dat. Tato data maji vyznamny vliv jako pocate¢ni podminky a
konstanty celého vypoctu. Jedna se napfiklad o:

- konstanty pfenosu tepla (koeficient pfestupu tepla, emisivita,..)

- tepelnd vodivost, mérna tepelna kapacita, hustoty materiald, viskozita
- teploty skupenskych a fazovych pfemén

- termo-mechanick& data (modul pruznosti, mez kluzu, zpevnéni)

- veSkeré vlastnosti forem a formovacich materiald

Inverzni simulace - Pro zjisténi okrajovych podminek muzeme pouzit inverzni
simulaci. Jedna se v podstaté o obraceny proces simulace. PFi klasické simulaci
zname pro dany material jeho materidlové charakteristiky, definici pocate¢nich a
okrajovych podminek a geometrie odlitku ziskavdme vysledek simulace -
charakteristiku pfenosu tepla ve formé teplotnich poli na odlitku. PFi inverzni
simulaci musime znat pocate¢ni podminky, geometrii a experimentélné zjisténa
data prubéhu teplot béhem odlévani a tuhnuti odlitku. Vysledkem poté jsou bud
vypoctené okrajové podminky, nebo materidlové charakteristiky — koeficienty
prestupu a prostupu tepla a emisivita. Nicméné pro vypocet okrajovych podminek je
nutné znat jejich odhad, ktery vstupuje do vypoctu.

Primy vypocet Inverzni vypocet
. Pocatecni . Pocéatecni
{ Geometrie podminky ] [Geometne podminky ]

Okrajové

podminky

Vliastnosti [ e

podminky

T

Viastnosti ]

FEM/FDM
vypocet
Teplotni Teplotni
historie historie

Obr. 5.13 Inverzni modelovani

Termodynamické databaze - Pro zjiSténi vstupnich dat, které charakterizuji
materidl se dnes uZzivad termodynamickych databdzi. jednd se napf. o databazi
COMPUTHERM. Do databaze zadame slozZeni slitiny, kterou je potfeba simulovat a
program sam vypocita potiebnd data. Databdze pracuje na bazi vypoctd Gibbsovy
energie slitiny. Uzivatel mize v databazi jednotlivé hodnoty volné modifikovat. Tyto
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databaze jsou schopny konstruovat fazové diagramy jednotlivych slitin, a s tim
souvisejici teploty fazovych pfemén a koncentrace slozek. Tyto data v souvislosti
s rychlosti tuhnuti taveniny a chladnuti odlitku umoznuji pFfedpovidat budouci
mikrostrukturu v odlitku — tvorbu dendritickych fazi, orientace zrn, morfologie grafitu
apod. [11].

%’ CompuTherm Pandat 7.0 - [Pandat1] \;"EHZ\
Fle  Edt View Database Baich Calculaion  PanOplivizer Table Graph Window Help
IDEd e n & 2R BrE BOEHEA G Eo A im
] Text Fie
-1 4 Database )
= G Comporents Si
= @ Al Compenents

- 8%

o il )“ =

@
B
ST
= & Selected Components
@b
=k
ST
& Phases
= # Calculated Results
= [E) Section Calculation
=] Graphs
P Default Graph
=¥ Tables
[ Default Table
8 Table of Tie Lir

Nb x(Ti) Ti

< | @

(=071, Y0708 ]

01 Bl

0 o1 02 mm 03 04 05
Obr. 5.15 Predikce mikrostruktury (11)
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6 ZAVER

Tato prace méla za ukol mapovat nové trendy v moznostech numerickych simulaci.
Jak je vidno numericka simulace si ve slévarenstvi vydobyva své misto, stava se
plnohodnotnym prvkem pfi ndvrhu a realizaci efektivnich vyrobnich postupu.

Narlst vykonu pocitaCi umoZznuje provadét slozitéjSi simulace, které se zahrnuji
stale vice aspektl redlného slévarenského procesu. Postup vyvoje vyrobku je
neustale se opakuijici iterani proces, ktery vede k neustalim inovacim a zvySovani
kvality vyrobkl. V kazdé ¢asti tohoto procesu se vyuziva pocitacové podpory, takze
simulace ve slévarenstvi navazuji na dalSi oblasti vyvoje vyrobku, at uz se jedna o
konstrukéni, nebo modelovaci software, az po pevnostni vypocty ve strojirenstvi.

Simulace se nevztahuji pouze na vlastni proces liti, ale i na problematiku forem,

formovacich smeési a jader. Simulace také umoZiuje ziskavat presnéjsi fyzikalni
data pouzivanych materiald.

Velkou ulohu hraje simulace také pfi navrhu novych technologii a postupl, Novou
technologii Ize simulovat a tim odladit spoustu nedostatk( jiz pfed prvotnim
experimentem, coz Setfi Cas a penize a toto je v dnesni dobé vitana skutecnost.

PFi simulacich je dalezité nejen uzit spravnych postupu a vychozich parametr(, ale i
dané vysledky fadné vyhodnotit a vyvodit z nich pro feSeny problém patficné
dasledky. Ke kvalitnimu vyuZziti numerickych simulaci v pramyslové praxi, je tedy
tfeba ovladat teoretické discipliny slévarenstvi a také vyuzivat vlastnich zkuSenosti
ziskané pfi feSeni predchozich problémd. Jen tak bude simulaéni software efektivné
vyuZzivany nastroj v rukou odbornika a bude slouZit pro zvySovani kvality odlitk( a
shizovani jejich ceny.

Do budoucna se trendy v numerické simulaci tedy budou snaZit plnit poZzadavky
kladené technickou praxi. Se zaméfenim na simulaci novych technologii,
zpfesinovani danych vyrobnich postupll a zahrnovani ¢im dal vice vliv. Numericka
simulace nam bude pomahat porozumét procesum, které probihaji v tuhnoucim
materialu, interakci mezi formou a odlitkem s naslednym vlivem na jakost odlitku.
Numerickd simulace také zasahuje do oblasti materidlovych véd, kde vyrazné
napomaha zjistovani vlastnosti materialu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

VX’ Vyl VZ’

d Q zararenn
d Q zdroj
a

Popis

slozky rychlosti

hustota

cas

soucinitel difuzniho pfenosu hmoty
hmotnostni sila

tlakova sila

treci sila

setrvacna sila

zména celkové vnitfni energie za €as 1

zména energie difuzi

zména energie konvekci
zména energie zafenim
zména energie vnitfnich zdroju
tepelné vodivost







