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Numerické modelovani

v'V jedné z predchozich kapitol bylo predstaveno fyzikalni modelovani.

v'Druhym ze zpusobd modelovani je modelovani numerické, jehoz cilem je predikce daného déje na
zakladé jeho fyzikalni podstaty a matematického popisu.

v'Prostfednictvim numerického modelovani je mozné fesit stejné procesy, jako na fyzikalnich modelech.

v Vysledky ziskané pomoci téchto dvou metod nelze srovndvat, lze vSak fici, Ze se navzajem vhodné
doplnuji a prispivaji k lepsSimu pochopeni modelovaného jevu.

v'Kazda z téchto metod ma také svoje vyhody a nevyhody.

v'Fyzikalni modelovani je relativné levné, rychlé a pti dodrzeni urditych pravidel pomérné presné. Na
druhou stranu je potfeba navrhnout a zkonstruovat nadobu modelu.

v'"Numerické modelovani nevyzaduje fyzickou konstrukci modelu, avsak vyzaduje kvalitni vypocetni
techniku a nezfidka dlouhy vypocetni €as, ktery lze zkratit pouze na Ukor presnosti vysledkd.

V| presto se numerické modelovani v soucasnosti tési velké oblibé.

v'Tomuto faktu pfispivd vyvoj stale vice sofistikovanéjSich programovych produktd a neustdly vyvoj
vypocetni techniky, ktery bezesporu vede ke zkracovani vypocetnich ¢asl pfi zachovani kvality vysledka.
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Numerické modelovani

v’V metalurgii je numerické modelovani v dnesni dobé vyuzivano s velkymi vyhodami (oproti fyzikalnimu
modelovdni). Vzhledem k extrémnim podminkdm pradbéhu metalurgickych déji je casto
uprednostnovano pred modelovanim fyzikalnim, pfi kterém je nutné pracovat s teorii podobnosti a
nahrazovat modelovana média modelovymi, jez maji podobné vlastnosti, ovSem za jinych podminek.

v'Metalurgické operace lze chapat jako soubor nékolika prirodnich déj, které soucdasné vedou k
pozadovanému vysledku. Vétsinu elementarnich prirodnich déjl Ize popsat pomoci zdkladnich Fidicich
rovnic. Tyto rovnice byvaji implementovany v numerickych modelech. V soucasnosti se numerické
modelovani provadi prostfednictvim vypocetnich programi (napr. MAGMASoft, ProCAST, COMSOL
Multiphysics, ANSYS Fluet apod.), které jsou uréeny pro konkrétni aplikace (napf. proudéni, tuhnuti,
napétové stavy v metalurgii, chemické reakce, crash testy, predpovéd pocasi, apod). Princip téchto
programu je zaloZzen na reSeni soustavy parcialnich diferencialnich rovnic procesti pomoci numerickych
metod.
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Numerické metody

v'Protoze by pfimé feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic bylo velice slozité, pouzivaji se k feSeni rovnic
danych procesl tzv. numerické metody, jejichz cilem je najit diskrétni rfeSeni v dostatecné malych
podoblastech zakladni vypocetni domény.

v’V oblasti numerickych simulaci jsou v sou¢asné dobé vyuzivany tfi zakladni metody:

» Metoda konecnych prvku (Finite Element Method — FEM)
» Metoda konecnych objem (Finite Volume Method — FVM)
» Metoda konecnych diferenci (Finite Differences Method — FDM)
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Numerické metody

v'Metoda koneénych objemtu: Starsi z uvedenych numerickych metod je metoda konecnych objemd.
Metoda konecnych objeml nejprve déli vypocetni doménu do urcitého poctu neprekryvajicich se
koneénych objemU pomoci vypocetni sité. Ridici rovnice je poté diskretizovdna a integrovana pres kazdy
konecny objem. DalSimi matematickymi Upravami se ziska soustava algebraickych rovnic, ktera je
jednodussi na reseni a jejimz vysledkem je hledané reseni.

v'Vypocet diskretizovanych fidicich rovnic vétsinou probihd pouze v jednom bodu, ktery reprezentuje
dany konecny objem. Tento bod byva situovan ve stfedu konecného objemu a obsahuje informaci o
hodnotach skalarnich veli¢in a sloZzek rychlosti. To plati pro modelovany pripad po inicializaci ale také po
skonéeni vypoctu. Vypocitané veliciny jsou situovany ve stfedech kontrolnich objemi, odkud jsou
prenaseny také na hranici objemu (stény vypocetni buriky sité). Hodnoty na hranicich objemu se
ziskdvaji interpolaci, k ¢emuz slouzi rliznad interpolacéni schémata, integrovand primo ve vypocetnich
softwarech. Volbou vhodného interpolacniho schématu je moziné ovlivnit kvalitu a presnost vysledk
numerické simulace

v'Definice metody koneénych objem pfinesla urcité vyhody oproti starsi a jednodussi metodé konecnych
diferenci. Nemusi se omezovat pouze na strukturovanou sit a je moZné vyuzivat raznych tvaru
kontrolnich objem{. V porovndni s metodou konecnych prvkd jsou kladeny mensi pozadavky na
operacni pamét. Vysledkem je kratsi vypocetni ¢as pro ndrocnéjsi ulohy. Metoda konecnych objemt ma
ovsem i své nevyhody. Pri pouziti nevhodného interpolacniho schématu, pripadné v kombinaci s
nevhodnou siti, mUze dojit k vyraznému zkresleni vysledk( vypoctu (zvysuje se numericka difuze).
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Numerické metody

v'Metoda koneénych prvka (FEM): hojné vyuzivana predevsim k feSeni tloh pruznosti a pevnosti, ovsem
je moziné s ni resit také napf. proudéni a tuhnuti kovld, diky ¢emuz je vyuZitelnd také v metalurgii. V
soucasné dobé se tési nejvétSi popularité a je obsazena ve spousté sofistikovanych simulacnich
programu.

v Cilem vypocétu metodou koneénych prvkd je nalezeni nezndmych funkci, které predstavuji freseni daného
problému. Podobné jako u predchozi metody se v prvnim kroku provadi rozdéleni objemu do konec¢ného
poCtu prvkld. Na zakladé slabé matematické formulace jsou poté sestaveny aproximacni funkce —
linedrni kombinace predem zvolenych (tzv. bazovych) funkci a nezndmych parametrl, které jsou
predmeétem vypoctu. Dosazovanim a vyluovanim je postupné dosazeno pouze jednoho typu neznamé
(napf. teploty, posuvy v mechanice apod.) Nezndmé funkce hledanych veli¢in se vétSinou aproximuiji
linearni nebo kvadratickou funkci, coz je mozné diky rozdéleni vypocetni domény na jednotlivé prvky.
Pomoci aproximacnich funkci se odhaduje sledovany parametr v uzlech kazdého prvku, z kterého se
vypoctou dalSi pozadované veliiny po aplikaci okrajovych podminek. FEM se obecné snaZi nalézt
soustavu linearnich algebraickych rovnic, které jsou snadno reSitelné numericky a které vedou k
vysledku s co nejmensi chybou.

v'Z principu metody konecnych prvkd je ziejmy vyznam vypocetni sité. Je jasné, ze ¢im mensi bude prvek
vypocetni sité, tim bude aproximacni funkce presnéjsi. UzZivatel mUze volit velikost konec¢ného prvku, a
tedy i rychlost vypocCtu a presnost reseni. Nevyhodou této metody je Casova narocnost reSeni, ktera
roste s rostoucim poctem elementl vypocetni sité.
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Typy vypocetnich siti

v'Aby mohla byt aplikovdna numerickd metoda, je potfeba vypocetni doménu rozélenit na mensi
objemové uUseky (budeme-li uvazovat o tfirozmérnych ulohach) a v téchto dostatecné malych
podoblastech zakladni geometrie hledat diskrétni reSeni pomoci systému tzv. diferencnich
(algebraickych) rovnic. Vypocet hledanych veli¢in probiha v cyklech nazyvanych iterace. Vysledkem
reseni je hodnota hledané veliCiny v diskrétnim bodé tzv. vypocetni sité. Rozdil mezi reSenimi
diferencialnich a diferencnich rovnic je pak definovan jako diskretizacni chyba.

v'Nezavisle na zvolené numerické metodé se proto v prvni etapé numerickych simulaci provadi
diskretizace domény, tzn. zminéné pokryti geometrie vypocetni siti a jeji rozdéleni na diskrétni objemy
(nahrazeni kontinua diskrétnimi body). Simulaéni programy jsou schopny pracovat s rdznymi typy siti,
slozenymi z rGznych typU elementl. Moderni vypocetni systémy jiz nejsou limitovany nutnosti pouziti
konkrétniho typu vypocetniho elementu a je tedy moziné pracovat také s kombinovanymi sitémi,
slozenymi z rliznych typu vypocetnich element(. Zakladni typy element( jsou zobrazeny na obrazku.

® Q0 @

Typy vypocetnich elementu (z leva —
hexaedrické, polyedrické, tetraedrické)

Predndska ¢. 6 Uvod do metod numerického modelovdni procesu odlévdni a tuhnuti



Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mmm Vv Ceskych Budéjovicich

Typy vypocetnich siti

v'Pouziti hexaedrickych siti je v CFD analyzach vhodné pfi simulaci usmérnéného proudéni. Jestlize proud
sméruje kolmo na sténu bunky, sit se vyznacuje nizkou numerickou difuzi. V pfipadé, Ze proud neni
kolmy ke sténam bunky, numericka difuze se zvysuje. Na slozitych geometriich je navic tvorba
hexaedrické site, ktera by dokonale pokryla jeji tvar, komplikovana.

v'listé feSeni poskytuje tetraedricka sit, ktera je schopna komplexni geometrii Iépe vyplnit. Tetraedrické
elementy vSak nemohou byt pfiliS deformovany, proto je potfeba pro pokryti geometrie a dosazeni
pozadované kvality sité a presnosti vypoctu jejich vyrazné vyssi pocCet. Nevyhodou je také obtiznéjsi
zachyceni gradientl veli¢in vlivem vzajemné polohy vypocetnich uzl(, které milze plsobit obtize
spojené s konvergenci vypoctu.
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Typy vypocetnich siti

v'Ve snaze vyvarovat se nevyhodam predchozich dvou typ( siti byla vyvinuta sit polyedrickd, vyznacdujici
se nizkou numerickou difuzi a schopnosti vyplnit i slozitéjSi geometrie. Polyedrické elementy jsou také
méné citlivé na deformaci, coz vede k lepsi stabilité numerického modelu. V nékterych pripadech muze
polyedrickd sit dosdhnout vyssi presnosti nez hexaedrickd, a to diky vétSimu poctu sousednich
elementll. Dochdzi tak k vyméné hmoty pres vice ploch, ¢imzZz se snizuje ucinek numerické difuze,
zpUsobeny proudénim, které nesméruje kolmo na jejich sténu. Této skutecnosti se vyuzivd u pripadd,
kdy napf. nelze identifikovat prevladajici smér proudéni. Tvorba polyedrické sité spociva v rozkladu
tetraedrickych bunék na dil¢i objemy a jejich slozeni na vysledné bunky polyedrické, jak je naznaceno na
obrazku. Vysledkem je vyrazné nizSi pocCet bunék polyedrické sité ve srovnani se siti tetraedrickou.

LD I R e S pt .

% N Princip tvorby polyedrické sité

Predndska ¢. 6 Uvod do metod numerického modelovdni procesu odlévdni a tuhnuti




Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mmm Vv Ceskych Budéjovicich

Vyuziti numerickych simulaci v procesu vyroby
odlitku

v'V pribéhu vyroby odlitk( zpravidla dochazi k situacim, které vedou ke vzniku vad v téchto odlitcich. Je
treba mit na pameéti, Zze vady nemusi mit zdkonité fatalni vliv na kvalitu odlitku. Pokud vSak opakované
vznika vada, ktera se neslucuje s kvalitativnimi pozadavky zakaznika, je tfeba tuto situaci resit. Vhodnym
nastrojem jsou v tomto pripadé numerické simulace, nebot je jejich prostfednictvim mozné simulovat
rizné kombinace procesnich parametrd bez potreby vyroby odlitku.

v'Abychom byli schopni vyresit problém, je tfeba najit priinu. Strukturovany pfistup umozZiuje
efektivnéjsi analyzu a odstranéni hlavnich pfric¢in problému. Tento pfistup pomuUze pfi cileném popisu
problémU, které maji byt vyreseny, a pfi definovani vhodnych reSeni a opatreni.

v'Nejprve vyvstava nasledujici otazka: ,Jaké jsou cile ur¢ené uzivatelem/slévarnou pro simulace? V této
souvislosti se v zdsadé rozliSuje mezi dvéma rliznymi charakteristikami. Na jedné strané je tfeba zlepsit
kvalitu vyrobku; na druhé strané je treba zefektivnit vyrobni procesy. Cilem je vytvoreni bezporézniho
odlitku, ktery by mél byt rozmérové vyhovujici s mechanickymi vlastnostmi shodnymi s pozadavky.
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Vyuziti numerickych simulaci v procesu vyroby
odlitku

v'To vée by mélo byt samozifejmé dosazeno pfi nizkych nakladech. To vyzaduje robustni navrh procesu.
Tento robustni ndvrh procesu muize vytvorit uzivatel simula¢niho softwaru. Za timto ucelem se vezme v
uvahu nejen individualni provozni bod, ale vypocitd se nékolik variant, napftiklad s rdznymi teplotami. Na
zakladé simulace je mozné preddefinovat urcity tolerancni rozsah pro lici teploty ve slévarné. Naptr.
,Pokud lici teplota neklesne pod teplotu X, bude to mit za nasledek vyrobu odlitkl s povrchovymi
vadami.” Takovy pfistup umoznuje snizeni zmetkovitosti i ndkladl. Virtualnimi experimenty se tedy
mlZe dosdhnout stanovenych cill a realizovat neustdld zlepSeni definovdnim a implementaci
bezpecnych opatreni bez ekonomickych rizik. V podminkach ceskych slévaren se pro zminény ucel
vyuZziva atraktivni profesionalni vypocetni software MAGMASOFT®,

v MAGMASOFT® je komplexni a efektivni nastroj pro optimalizaci kvality odlitk, optimalizaci procesnich
podminek a sniZeni vyrobnich nakladd. V disledku toho lze s vyuZitim metodiky virtualniho ndvrhu
experimentld a autonomni optimalizace stanovit robustni procesni parametry a optimalizované
technologické navrhy odlitkd pro vSechny odlévané materidly a procesy vcéetné tepelného zpracovani a
metalurgie taveniny. Pfi praci s timto programem je uzivatel veden pomoci nasledujicich Sesti krokt (azv.
MAGMA APPROACH):
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Vyuziti numerickych simulaci v procesu vyroby
odlitku

1. Stanoveni cilt

v Prvnim krokem MAGMA APPROCH je definice cile. Cile, které budou pouzity k uréeni nejlepsich
moznych navrhd nebo parametrl procesu, mohou byt kvalitativni, nakladové nebo vyrobné
orientované. To muze €asto zahrnovat vyvazovani konkurencnich cill, jako je snizeni mnozstvi porezity
pfi dosazeni co nejmensiho rozméru nalitkd.

2. Stanoveni proménnych

v'Po uréeni klicovych cild je dalsim krokem rozhodnuti, které proménné definovat ve snaze dosahnout
stanovenych cild. Proménné mohou zahrnovat zmény libovolného rozméru odlitku nebo nastroje,
procesnich parametr nebo materidld.

3. Specifikace kritérii

v'Software umoznuje specifikaci jednoho nebo vice kritérii kvality nebo parametrd souvisejicich s naklady,
aby kvantitativné zhodnotil vysledky experimentd.

4. Efektivni reseni daného problému

v MAGMASOFT® disponuje mnoha rdznymi funkcemi, které minimalizuji vypocetni Usili a ¢asy pro
sestaveni projektu. PIné automatizovana smycka pro nastaveni simulace v MAGMASOFT® podstatné
snizuje inzenyrsky Cas.
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Vyuziti numerickych simulaci v procesu vyroby
odlitku

5. Volba vhodné metody

v Autonomous Engineering s MAGMASOFT® nabizi rizné strategie pro dosazeni definovanych cilG. Mezi
tyto strategie patfi provozovani individualnich simulaci, nastaveni virtudlniho ndvrhu experimentd pro

testovani rdznych proménnych, které jsou predmétem zdjmu, nebo provedeni komplexni autonomni
optimalizace, ktera vyuziva genetické algoritmy.

6. Kontrola zlepseni

v'Poslednim krokem je podniknout kroky zalozené na informacich, které MAGMASOFT® poskytl. To maze
zahrnovat modifikaci nastrojii/forem zaloZzené na optimalizovanych technologiich ndlitkovani a
vtokovani, vzdélavani rlznych pracovnikl o vyznamu rtznych procesnich proménnych, které se ukazaly
byt kritické, nebo definovani rozsahU pro rlizné procesni proménné.
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Ukazky pouziti MAGMASOFT® v praxi

Zlepseni charakteru plnéni formy

v’V této kapitole jsou ukdzany nékteré priklady pouziti MAGMASOFT® véetné MAGMA APPROACH s jeho
Sesti otdzkami pro praci na rdznych ukolech. Nejprve je predstaven projekt s redlnym odlitkem. Cilem
bylo zlepsSeni prubéhu liti. Béhem vyroby odlitku dochazi k neustalému vyskytu vad stejného
charakteru. Pocet zmetk( prevysuje pocet odlitkd, které projdou kontrolou kvality. KdyZ se podivate na
simulaci, rychle zjistite pricinu problému. Na obrazku muzete vidét rozdilné vysledky liti, které vykazuji
vznik vad.

v'Vlevo je zobrazen vysledek ,Filling Time* udavajici, po jaké dobé je oblast poprvé zaplnénd. Doba plnéni
je uvedena v sekundach. Zde jiz mUzete vidét, Ze zakrouzkovand oblast za zdrezem vlevo je zaplnénd
drive. Toto zjisténi je dale podporovano stredovym obrazkem, ktery ukazuje ,Absolute Velocity”.
Vysledek ,,Absolute Velocity” oznacuje rychlost v urCitém case béhem plnéni. Jako prvni zacina plnit s
vysokou rychlosti kovu levy zarez. To ma za nasledek vice kovu vstupujiciho do dutiny skrz tento zarez.
Aby se zajistilo klidné a rovnomeérné plnéni formy, mélo by byt mnozstvi taveniny vstupujici do dutiny
priblizné stejné pro oba zarezy.
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Ukazky pouziti MAGMASOFT® v praxi
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Vysledky plnéni: ,Filling Time*, ,,Absolute Velocity” a ,,Material Trace”
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Ukazky pouziti MAGMASOFT® v praxi

v'Ukolem bylo dosaZeni tohoto cile. Za timto Géelem musite zvazit nasledujici aspekty:

» Jak mohu dosdhnout lepsiho chovadni taveniny pfi plnéni?
» Jak zabrdnim rozstriknuti taveniny v levém zdarezu?
» Jak mohu dosdhnout klidného plnéni formy.

v'Poté je potfeba premyslet o tom, co se mda v systému zmeénit, abyste dosahli téchto pozadavkd. Existuji
néjaké geometrické zmény, které byste mohli provést pfi liti? MUzZete upravit vtokovy kandlek? MuzZete
zmenit rychlost taveniny tak, ze vysledkem bude klidnéjsi plnéni formy? V tomto prikladu nelze v odlitku
provadét zZadné dalsi geometrické zmény. Vtokovy kandlek vsak zménit lze. Je pomérné tenky a mUze byt
rozsSiren a zvéetsen.

v'"Musite prozkoumat, jaké zmény jsou ve vasem systému mozné a které stupné volnosti je moziné
definovat. Je mozné Ze, v nékterych pripadech budou zmény, které muUzete provést, pouze procesni
nikoli geometrickeé.

v'Pokud jste definovali stupné volnosti, musite pfemyslet o tom, jak méfit Uspésnost dosazeni cili. Pro
vyhodnoceni zmén potrebujete vysledky z programu MAGMASOFT®. V tomto prikladu to jsou tyto
vysledky: rychlost pInéni, smér toku taveniny a volny povrch taveniny.
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v’V dalsim kroku je nutné zvazit, jak nastavit Shy™
odpovidajici testovaci pole. Jak nastavite tento
experiment? Staci pocitat simulaci plnéni nebo je
nutna také simulace tuhnuti? Pokryva vypocet pouze
jedinou variantu nebo vSechny varianty navrhu
experiment( (DoE)?

v'Tyto jednotlivé body jsou uvedeny v tabulce. Nyni
zvolte stupné volnosti, na zaklade, kterych chcete
nastavit ndvrh experimentl (DoE). Pokuste se nastavit
svllj prostor pro experimenty co nejmensi. Proto si
peclive  zvolte stupné volnosti a  nejprve
prokombinujte pouze nékolik stupnl volnosti. To vam
umozni provést Uplny ndvrh experimentd (,full
faktorial desing of experiments”). Timto zplsobem
systematicky dosahujete vysledkll a neztraceji se Vaariace vtokovky se tfemi riznymi licimi
zadné informace. kaly a dvéma rtznymi kandlky
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v'Nejprve se zméni geometrie rozvadéciho kandlu. Data CAD byla odpovidajicim zptisobem pripravena a
prifez kandlu byl zménén. Takto ziskame tfi rdzné velikosti liciho klu a dvé rtzné rozvadéciho kanalu.
Tyto geometrie jsou nacteny do geometrické perspektivy a umistény do makra ,,Geometry Exchange®, coz
ma za ndsledek vygenerovani Sesti rdznych variant, které lze vypocitat.

Rank Design Filling Time Max (-) Reduce Gate Velocities (-) Smooth Filling (-)
Rank 1 Design 2 783 2.5 3246211
Rank 2 Design 1 845 231 27977 65
Rank 3 Design 3 7181 2.59 35640.94
Rank 4 Design 6 7.14 249 6114568
Rank 5 Design 4 7.03 282 46845.11
Rank6 Design 5 7.84 295 4751343

Prehled variant se tfremi riznymi cili
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v'Po vypoétu muzete varianty vyhodnotit. Za timto uUcelem prejdéte do ,Assesment Perspective” a
vyhodnoftte rdzné varianty pomoci riznych diagramd. Na obrazku 182 mUzete vidét Sest rGznych variant
sefazenych podle tfi cild, jmenovité ,Filling Time Max.” (maximalni doba plnéni), ,Reduce Gate Velocities”
(sniz rychlost v zarezech) a ,Smooth Filling” (klidné plnéni). Doporucujeme vam vzdy zvazit vicero cill. V
tomto prikladu chcete dosahnout klidného plnéni formy, je vSak treba zvazit i dalsi kritéria. Dosazeni
klidného plnéni formy je zbytecné, pokud je proces plnéni tak pomaly, ze je doba liciho cyklu zbytecné
dlouha. Proto je dulezité zvazit nékolik cild. V tomto prikladu kromé vysledku ,Smooth Filling”
zohledniujeme také ,Filling Time Max.“ abychom vidéli, jak moc je ovlivnéna doba cyklu.

v'Kdyz poprvé vstoupime do ,,Assesment Perspective”. Maji vSechny cile stejnou vahu. Nejlepsi kompromis
variant pro vSechny cile je tedy na prvnim misté. V pripadeé, ze chcete jednotlivé cile povazovat jinak, v
pravém hornim rohu nad tabulkou najdete ikonu (m ) . Zde posuvniky umoznuji zménit vahu jednotlivych
cild. '

v'Na ndsledujicim obrazku je vidét ,Scatter Chart” (bodovy diagram), osa Y predstavuje ,Smooth Filling®,
zatimco osa X predstavuje ,Geometry exchange” rozvddéciho kanalu. RGzné velikosti bublin predstavuji
razné lici kGly. Malé bublina predstavuje maly lici kul, stfedni bublina stfedni lici kal atd.
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v'Mizete jasné vidét, ze nejlepsSiho vysledku pro ,Smooth Filling” je dosazeno pomoci tenkého kanalku a
malého liciho kalu. Cim tenéi a menséi je kanalek, tim lepsi je vysledek ,Smooth Filling”“. Po vyhodnoceni
navrhu experiment( se rozhodnete pro jednu variantu a dale ji podrobite zkoumani, pokud je to potreba.
V tomto prikladu byla vybrana varianta ¢. 2 (v diagramu zakrouzkovana cervené), jelikoz je nejlepSim
kompromisem mezi klidnym plnénim (,,Smooth filling®) a zkracenim doby cyklu (,,Filling Time Max.”)).

v'Varianta €.2 kombinuje silnéjsi rozvadéci kanal a maly lici kil. Tato varianta umoznuje dosazeni dobrého

vysledku ,,.Smooth Filling” a kratsi doby plnéni ve srovnani s variantou ¢.1, ktera by byla jinak variantou s
nejlepsim vysledkem ,, Smooth Filling”.

v"Nakonec se pro variantu ¢. 2 provede Uplnd simulace, aby se také vyhodnotily vysledky tuhnuti, a pokud je
to nutné, provede se dalsi ndvrh experimentl se zamérenim na tuhnuti. Na nasledujicim obrazku muzete
vidét vysledky tuhnuti ,Hot Spot FSTime“ a , Porosity” pro variantu €. 2. Jako dalsi krok v této souvislosti

byste mohli analyzovat, jak snizit porezitu v odlitku. Za timto ucelem byste mohli ménit pozici a velikost
nalitku.

Predndska ¢. 6 Uvod do metod numerického modelovdni procesu odlévdni a tuhnuti



I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mmm Vv Ceskych Budéjovicich

Ukazky pouziti MAGMASOFT® v praxi

Hot Spot FSTime Porosity
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Empty Empty

971.7 100.0

909.1 929
w B46.6 85.7

"' 'i [ 1 784.0 P @ 78.6
7214 714

(™ 658.8 64.3
596.2 571

‘ > ‘ * oo
471.1 ' 429

3459 286
' i
2833 21.4
— ‘-—-J s - . 4 193

14

Vysledky tuhnuti ,,Hot Spot” a , Porosity
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v'Dalsi analyza tohoto odlitku souvisejici s plnénim by napfiklad mohla zahrnovat variantu zamérenou na
zarezy. DalSim moinym aspektem, ktery by mohl byt zménén, by mohla byt Sitka zarez(i. Pokud by uz
nebyli mozné geometrické zmény, mohli byste upravit vzdalenost lici vysky. Chcete-li zjistit, jak robustni je
vyroba odlitku, mdzZete nastavit ndvrh experimentl s rlznymi teplotami liti. BEhem procesu liti, mUze
kdykoli dojit k teplotnim zméndm. Takovy navrh experimentl vam pak umozni, aby bylo jasné vidét, jak se
odlitek chova, kdyzZ dojde k vykyviam lici teploty.

v'Je dulezité, abyste svoji ulohu rozdélili na mensi Ukoly. Napfiklad, pokud mate dva cile jako ,,Smooth filling
of the mold“ a ,,reduce the porosity in the casting” nezapomente nejprve analyzovat pouze jeden cil a
podle toho definovat dalsi proménné. Na tomto zakladé vytvorit dalsi ndvrh experimentl pro dalsi cil.
Jinak navrhy experimentl budou tak velké a matouci, Ze ztratite prehled o vysledcich a neuvidite, které
proménné maji vliv na vase hodnotici kritéria kvality a do jaké miry.
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Zlepseni prabéhu tuhnuti

v'Béhem vyroby skiiné éerpadla se opakované objevuje vysokd zmetkovitost odlitkl. Na rentgenovych
snimcich se nachdazi dvé vnitfni stazeniny v kritické oblasti, ve které ndsledné dochazi k vrtani dér.
Nasledujici obrazek ukazuje tyto dvé stazeniny (vpravo) a také teplotni uzly (vlevo). Cilem je minimalizovat
nebo idealné eliminovat tyto stazeniny.

Hot Spot FSTime Porosity
8 %

Empty L —I Empty

o 1226 20.00
1156 1893
10.86 17.86
‘ 10.16 16.79
946 15.71
876 14.64
B0G 1357

736 1250

,Hot Spot”“ a , Porosity” v odlitku v o

3.16 6.07
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v'S MAGMA APPROACH muzZete nyni vytvofit prehled, ktery pomUze vyresit tento problém systematicky. Cil
spociva ve vyrobé celistvého odlitku s minimem vad. To znamena, Ze je nutny robustni procesni postup.
Zaprvé, lici teplota, tloustka zarezu, vstrelovaci tlak a dotlak jsou definovany jako proménné. Pfitom se
vSak opomiji zména rozmeéru pistu, protoze toto opatreni by bylo velmi drahé.

v'Definujeme tedy ,full factorial DoE“ (ndvrh experimentt) se tfemi rlznymi teplotami liti, dvéma rlznymi
tloustkami zarezu a vysoky a nizkym vstrelovacim tlakem. Ve vysledku bylo vypocteno 36 rliznych variant
bez plnéni a poté vyhodnoceno na zakladé kvalitativnich kritérii ,,Hot Spot FSTime“ a , Porosity”. Pro

vyhodnoceni porezity, byla definovana hodnotici oblast (,,Evaluation area“) nachazejici se v kritické oblasti
odlitku.
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Objective

Degrees of
freedom

Method

Measures

|

Variables

Experimental
set-up

Sound casting  Pouring

temperature
Gate thickness

Intensification
pressure
Squeezer

Hot spots Only Full factorial
solidification design of
experiments
Porosity

Zlepseni prubéhu tuhnuti s pomoci MAGMA APPROACH
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v'Posledni dvé osy predstavuji cile pro ,,Hot Spot FSTime“ a ,Porosity”. Na tomto obrazku byly vybrany dvé
spojnicové cary, a proto se zobrazuji tucné. Svétle modra c¢ara oznacuje variantu poskytujici nejlepsi
vysledek porezity (nejmensi stazenina), zatimco Zluta cara ukazuje variantu s nejhorSim vysledkem
porezity. Diky tomu muZete na prvni pohled vidét, ze které kombinace parametrl je sloZzena odpovidajici
varianta:

» Nejlepsi vysledek porezity, coz znamend vysledek s nejmensi stazeninou (modry), je dosazen s lici
teplotou 650 °C a intenzifikacnim tlakem 800 bar. Kromé toho se pro tuto variantu zvétsuje tloustka
prvniho zarezu, zatimco tloustka druhého zarezu je zachovana.

» Nejhorsi varianta (Zlutd ¢ara) ma nasledujici kombinaci parametr(: lici teplota 700 °C, intenzifika¢ni tlak
400 bar a dva tenké zarezy.

v'Nejhorsi navrh je podobny plvodnimu navrhu. To znamend, Ze s parametry, které byly odlisné, Ize navrh
zlepsit.

v'"Nyni muzete také zmensit rozsah zobrazenych variant presunutim cervenych trojuhelnikd na osach

*VV/

porezitou. To je znazornéno na obrazku. Toto zobrazeni umoznuje podrobné vidét, které parametry maji
nejvétsi vliv na vas cil. Nejlepsi vysledky z hlediska porezity jsou dosazeny s lici teplotou 650 °C,
intenzifikacnim tlakem mezi 600 a 800 bar a zvétSenim tloustky alespon jednoho ze zarez(.
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v'To vdm umozni zjistit, zda jste P Porosiy
definovali robustni proces, a = mi. . T oo
také identifikovat podminky,

s 7 7 s 7 s 20.00 20.00
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dobrych vysledkd. Nicméng, o« o < |\
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Vysledky porezity pro nejhorsi navrh (vlevo) a pro nejlepsi navrh (vpravo)
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v'V pfipadé nejlepsiho navrhu se stazeniny celkové zmensily, ale bohuzel leva stazenina je stale velmi
blizko vrtané diry a je velmi pravdépodobné, Ze po odvrtani diry bude na povrchu odlitku. Za prvé,
vysledky jsou specifikovany nasledovné:

» Teplota liti je nastavena na 650 ° C
» Je definovan intenzifikacni tlak na 800 bar.
» Tloustka zarezu je zvétSena u vSech zarezu.
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Objective Degrees of Variables Experimental Method Measures
freedom set-up
Sound casting Pouring Hot spots Only Full factorial Define
temperature solidification design of parameters for
experiments the simulation
Gate thickness Porosity Increase the
gate thickness
Intensification Further
pressure investigations
with a
squeezer
Squeezer

Meéreni pro zlepsSeni priibéhu tuhnuti
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V'S timto nastavenim parametr( jsou nyni provadény dalsi analyzy, jak je uvedeno v tabulce. Napfiklad,
jako dalsi krok, je pridan squeezer a pomoci DoE je identifikovan vhodny ¢asovy okamzik pro uvolnéni
pistu. Poté je treba vysledky ovérit. To znamena, ze jakmile definujete urcité parametry, nastavite
kompletni simulaci pro plnéni a tuhnuti na zakladé téchto nastaveni. To vam umozni vidét, jak vase
nastaveni ovliviiuje cely proces. V tomto prikladu je tloustka zarezu zvétSena u obou zarez(l, coz ma silny
vliv na proces plnéni. Proto, nejprve musite analyzovat tento krok v nové verzi aktualniho projektu.
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