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Anotace predmétu

Student je v prubéhu semestru hodnocen na zaklad¢ splnéni dil¢ich pozadavkd pro udéleni
zapoctu, mezi které patii pribézna kontrola a bodovani prace na projektu (az 20 bodt), pritbézné
testy (az 20 bodu), odevzdani a prezentace semestralniho projektu (az 30 bodi) a pisemny
zapoctovy test (az 30 bodl). Pisemny test je slozen z otazek, které budou zaméteny na probrané
ucivo v ramci prednasek, seminait a jednotlivych laboratornich praktik. Absence v maximalnim
rozsahu 30 % musi byt omluvena a omluva musi byt vyucujicim akceptovana (o divodnosti
omluvy rozhoduje vyucujici).

Cil pfedmétu

Prvni cast predmétu je vénovana opakovani latky z oblasti vlastnosti, zplsobli vyroby,
mimopecniho zpracovani a odlévani oceli, litiny a slitin nezeleznych kovl. Na tuto uvodni ¢ast
navazuje problematika fyzikélniho modelovani metalurgickych procest. Tato ¢ast je zaméfena na
teoretické principy metody fyzikalniho modelovani proudéni a zékonitosti, které je nutno dodrzet
pti konstrukci fyzikdlniho modelu. Déle je pfedstavena metoda numerického modelovani, je
vysvétlen jeji princip a popsany jednotlivé kroky. Posledni ¢ast pfedmétu je zaméfena na
praktickou vyuku numerickych simulaci ve vypocetnim softwaru MAGMASOFT®, jez je uréen
k simulacim metalurgickych procest.

Vystupy z uceni

Student bude umét definovat zékladni rozdéleni oceli, litin a slitin nezeleznych kovu, dale
charakterizovat, zdkladni pochody arafinaéni technologie pouzivané pifi metalurgickém
zpracovani oceli, litin a nezeleznych kovii. Student bude mit teoretické a praktické znalosti
z oblasti technologie odlévani oceli, litin a nezeleznych kovi a bude schopen je aplikovat k fizeni
metalurgického zpracovani oceli, litin a nezeleznych kovi. Student nabyde znalosti z oblasti
fyzikalniho modelovani, bude obeznamen s teorii podobnosti a principem konstrukce fyzikalnich
modell na jejim zaklad¢. Také bude schopen vybrat adekvatni metodu vizualizace proudéni ve
fyzikalnim modelu. Student bude mit znalosti z oblasti numerického modelovani a ziska
dovednost prace v simula¢nim softwaru MAGMASOFT®, ve kterém bude schopen samostatné
definovat a vyhodnotit vypocet plnéni a tuhnuti odlitku a navrhnout zmény, vedouci ke lepSeni
jeho kvality.

Zikladni okruhy studia

1. Shrnuti problematiky slévarenskych technologii zaméfené na problematiku ocelovych a
litinovych odlitka.

2. Shrnuti problematiky slévarenskych technologii zamétené na problematiku odlitkd
nezeleznych kovi a jejich slitin.
3. Uvod do metod fyzikalniho modelovani proudéni a jejich aplikaci v technologiich vyroby

slitin kovu.

4. Realizace laboratorniho experimentu zamétené¢ho na fyzikalni modelovani rafinaci slitin
kovt.



10.
11.
12.
13.

Vyhodnoceni ziskanych vysledkt a jejich provozné technologicka interpretace.

Uvod do metod numerického modelovani procesu odlévani, tuhnuti a tepelného zpracovani
odlitkd.

Sestaveni tymii a zadani uloh jedné z oblasti gravitacniho, tlakového, nizkotlakého, ptfesného
liti.
Nastaveni okrajovych podminek a zvoleni zédkladnich variant jejich nastaveni.

Vyhodnoceni vysledkl zékladnich variant numerickych simulaci a nastaveni optimaliza¢niho
vypoctového procesu.

Celkové vyhodnoceni ziskanych vysledk a jejich provozné technologicka interpretace.
Obhajoba projektti jednotlivych tymi formou prezentace vysledkd.
Zapoctovy test.

Kontrola splnéni podminek pro udéleni zapoctu a udéleni zapoctu.

Poznamka

Kapitoly tykajici se numerického modelovani jsou v textu déle ¢lenény, na logické celky, které po
sobé& nasleduji (na zakladé postupu praci v rdmci numerické simulace). Proto jednotlivé kapitoly
ptesné neodpovidaji osnoveé predmétu.
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1 Kapitola: Shrnuti problematiky

slévarenskych technologii Zeleznych kovi

1.1 Klic¢ova slova

metalurgie, oceli, litiny, primarni agregaty, sekundarni metalurgie, odlévani

1.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je osvézeni znalosti z oblasti metalurgie oceli a litiny, tedy charakteristiky téchto
kovi, zpisobli vyroby v primarnich agregétech, zpracovani na zatizeni sekundarni metalurgie a
Vv neposledni fad¢ zptisobt jejich odlévani.

1.3 Uvod do kapitoly

Materidly pouzivané ve strojirenské praxi maji nékdy velmi rozdilné vlastnosti a pro urcitou soucast jsou
voleny tak, aby soucast mohla dobie a trvale plnit sviij ukol. Spravny vybér vhodného materialu pro soucast
a spravné opracovani materialu je mozné pouze pii zevrubné znalosti materiali. Abychom ziskali pfehled o
rozmanitosti materidld, tfidime je do skupin podle sloZeni nebo charakteristickych vlastnosti. Tato kapitola se
dale zaméfi na shrnuti problematiky slitin Zeleznych kovt, tedy oceli a litin, jak je vyznaceno na obrazku.

Kovy Nekovové Kompozitni
materialy materidly
‘ Zelezné kovy ‘ ‘ Nezelezné kovy ‘
\ —
| |
‘ Oceli ‘ ‘ Litiny ‘ Lehké kovy Téiké kovy PFirodni Syntetické
p <5 kg.dm* p>5kg.dm* materialy materidly
Nap#. konstrukénioceli, Napt. litina, Napf.méd, Nap¥. hlinik, Nap#.Zula, Nap¥. plasty, Napf#. tvrzené
ndstrojové oceli, oceli temperovand olovo, zinek hof¢ik, titan azbest, dfevo sklo, plasty, slinuté
na odlitky litina keramika karbidy

Obrazek — Rozdeleni materialii do skupin

1.4 Vyklad

Oceli jsou nejcastéji pouzivanymi kovovymi materialy. Pro své mechanické a technologické
2500 druhti oceli. Rozdilnym zplisobem vyroby, legovanim a kombinaci tepelného a tepelné-
mechanického zpracovani je mozno ovlivnit vlastnosti oceli v Sirokém rozmezi, a tak jejich
vlastnosti pfizpiisobit zamyslenému pouziti. V normach (CSN, DIN atd.) jsou oceli rozdéleny do
skupin jednak podle chemického sloZeni, jednak podle struktury a mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti.



» nelegované oceli: zvané také uhlikové oceli. Obsah legujicich prvkii je nizsi, nez je maximalni

tabelovana hodnota pro dany prvek. Pro veétsinu prvkii je tento maximdalni hmotnostni podil
kolem 2 %. Mechanické vlastnosti uhlikovych oceli lze modifikovat tepelnym (Zihani, kaleni,
popousteni), tepelné-mechanickym a tepelné-chemickym zpracovanim.

nizkolegované oceli: obsah legujicich prvkii po odecteni obsahu uhliku je nizsi nez 5 %. Maji
podobné viastnosti jako oceli nelegované, ale jsou vhodné pro tepelné zpracovani. Tepelnym
zpracovanim je u nich mozno ovlivnit mechanické viastnosti. Se stoupajicim obsahem uhliku
stoupa i tvrdost po kaleni. A to az do obsahu 0,85 hm. % C. S vyssim obsahem uhliku se
kalenim uz tvrdost ddle nezvysuje. Samotny obsah uhliku ma vsak také vliv na pevnost oceli,
¢im vyssi obsah, tim je ocel pevnéjsi.

vysoce legované oceli: obsah legujicich prvkii je vyssi nez 5 %. Kombinaci legujicich prvki
se dosahuje potrebnych mechanickych, fyzikalnich a chemickych viastnosti.

Tavenina (L)

D

T

F

y+Fe,C

Teplota (°C)

Ledeburit+cementit K

R RS —

|
1
1
|
1
:
| y+ledeburit T
:
|
1
|
]
1
|

a1 P :
| Ferit+ | Perlit+ Perlit+ Cementit+
Iperlit ! Cementitt Ledeburit (rozpadly) Ledeburit (rozpadly)
al i :
Fe 0,02 0,80 2,11 C. (%) 4,30 Fe,C

OCELI | LITINY

<
< T >

Obrazek — Metastabilni soustava Fe-FesC — rozdeleni oblasti na oceli a litiny dle obsahu C

Charakteristika oceli: ocel je slitina Zeleza s uhlikem do 2,14 hm. % a doprovodnymi prvky (Mn,
Si, P, S, Cu), které se dostaly do oceli pti vyrobé. Kromé¢ doprovodnych prvkl obsahuji nékteré
oceli umyslné piidané prvky (Cr, W, Mo, V, Ni aj.) a plyny (H, N, O). Oceli Ize zatadit mezi
technické slitiny zeleza, obsahujici celou fadd prvkd, které ovliviji jejich vlastnosti. Z hlediska
vlivu prvki a jejich ptisobeni na vlastnosti oceli je 1ze rozdélit nasledovné:

>

prospésné (neskodlivé) prvky — patii zde napr. C, Mn, Si, Cr, V, Mo, W, Ti, Al ad. Vsechny
tyto prvky mohou pozitivné ovliviiovat urcitym zpiisobem vlastnosti oceli, napr. jeji pevnost,
houzevnatost, taznost, tvrdost, obrobitelnost, korozivzdornost, Zaruvzdornost a mnohé dalsi,
Skodlivé prvky — patii zde fosfor, sira (obecné skodlivé prvky),

plyny v oceli — patri zde kyslik, dusik a vodik,

stopové nezelezné kovy — Cu, Sn, As, Sb, Bl Zn a Pb. Ve vétsiné pripadii zhorsuji Skodlivé
prvky technologické a uzitné vlastnosti oceli, a proto je snahou udrzovat jejich obsah v oceli

vy
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Zakladnimi surovinami pro vyrobu oceli jsou surové Zelezo a ocelovy odpad. Surové zelezo ma
vysoky obsah C (cca 4 %) a nékterych doprovodnych prvki. Pii preméné surového Zeleza a
ocelového odpadu na ocel je tedy nutno nejprve snizit obsah uhliku a témér zcela vyloucit
nezadouci slozky. Tento proces se nazyva zkujnovani a pfedstavuje oxidaci uhliku a
doprovodnych prvki kyslikem ve vhodném priméarnim agregatu. Tim vznikd surova oceli o
pozadovaném chemickém sloZeni. Po zkujnovani je tato tavenina podrobena dodatecné uprave
v ramci sekundéarni metalurgie.

Stézejni primarni agregaty pro vyrobu surové oceli v dnesni dob¢ predstavuji kyslikové konvertory
a elektrické obloukové pece.

Kyslikovy konvertor typu LD: Zéakladni vsazku kyslikového konvertoru tvofi surové Zelezo,
kovovy odpad a struskotvorna ptisada vapno anebo dolomitické vapno. Podstatou pochodu LD je
zkujnovani surového zeleza kyslikem (s min. Cistotou 99,5 %), dmychanym do ldzné tekutého
kovu shora mé&dénou, vodou chlazenou tryskou, umisténou v ose bazicky vyzdéného konvertoru.
Dynamicky ucinek kyslikového proudu spolu s oxidaci uhliku zajist'uje intenzivni promichavani
lazné a tim ptiznivé podminky pro rychly prubéh zkujiiovacich reakci. Vyrobni technologie surové
oceli se v kyslikovych konvertorech sklada z n¢kolika fazi:

» sazeni kovového odpadu a nasledné nalévani surového Zeleza,

» dmychani kysliku a sypani struskotvornych prisad, nauhlicovadla aj.,

» ukonceni dmychani kysliku, provedeni odbéru predzkousky kovu ponornym vzorkovacem a
meéreni teploty oceli,

»  pri splnent predepsaného chemického slozeni a pozadované teploty se provede odpich oceli
do lici panve a wliti strusky do struskové panve,

»  po ukonceni odpichu se provadi kontrola vyzdivky s mezitavbovou opravou a priprava na
dalsi tavbu.

L kK 2 zasobnik 3 <
zafizeni ) — T :
s pfisadami
na odsavani ol P
prachu - - kyslikova
\ dmys$na

¢ S~ e
surové Zelezo g -
= -I\
A
oéelovy odpad Akl lici pdnev struskova
- : \ C an
konvertor dmychani inertnich plynt — A5 P
nebo kysliku u kombinovanych g
procest
pinéni dmychani odlévani oceli odlévani strusky

Obrazek — Vyroba oceli v konvertoru typu LD

Elektricka obloukova pec: Ocel se v elektrické obloukové peci vyrabi z kovového odpadu a
dalSich kovovych a nekovovych piisad. Taveni probiha pomoci tepla uvoliiovaného elektrickymi
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oblouky, které vznikaji mezi grafitovou elektrodou a kovovou vsazkou. Vyroba surové oceli se
Vv elektrickych obloukovych pecich sklada z nékolika fazi:

>
>

sazeni vsdzky pomoct sazecich kosii,
taveni vsdazky na max. prikon obloukii, castecny pritbeh metalurgickych reakci,

oxidacni udobi (oxidace uhliku, oxidace dalsich doprovodnych prvkii, oxidace fosforu, snizeni
obsahii plynit N2, Hz a castecné snizeni obsahu siry),

redukcni udobi (dezoxidace oceli, odsireni oceli, nalegovani lazné a konecna uprava
chemického slozeni), dohotoveni (konecna uprava chemického slozeni, uprava teploty lazné
na odpichovou teplotu) a odpich,

po ukonceni odpichu se provadi kontrola vyzdivky s mezitavbovou opravou a nasledné je
elektricka obloukova pec opét pripravena na dalsi tavbu.

filtraéni < od transformétoru
zafizeni N

—=uhlikové elektrody

vsazka odpadu -

a ¥elezné houby : odnimatelny kryt

_ nadoba pece

Se //
ocel struska
lic ‘\ ‘/’ struskova
panev | | 1< pénev
\ — A \ /
3¢ ] —4
= (==

Obrazek — Elektricka obloukova pec — napajena stiidavym proudem (AC)

Diky specifickym moZnostem vyroby v elektrickych obloukovych pecich existuje velmi velky
pocet modifikaci téchto technologii umoznujici vyrobu: uhlikovych oceli, legovanych,
vysokolegovanych, nastrojovych oceli a oceli na odlitky. V pracovnim prostoru elektrické
obloukové pece lze tedy vytvaret jak oxida¢ni podminky, tak 1 redukéni podminky. Existuje tedy
velky pocet modifikaci vlastniho pribéhu vyroby, pticemz zakladni technologie ptedstavuje:

>

>

>

dvoustruskova technologie: tavba se skladd z udobi taveni vsazky, oxidacniho udobi
a redukcniho udobi,

jednostruskova technologie: tavba ma udobi taveni, oxidacni a dohotoveni. Tavba tedy
probiha bez redukcniho udobi,

PFetavba: po taveni ndsleduje primo redukcni udobi, chybi oxidacni udobi.

Surova ocel dale prochazi mimopecnim zpracovanim, kde zisk4 finalni poZadované vlastnosti.
Zakladni zpisoby mimopecniho zpracovani oceli (sekundarni metalurgie) jsou:

>
>
>

dmychani inertniho plynu,
prihrev oceli v panvi,

vakuoveé zpracovani.



|
Dmychani inertniho plynu Ptihtev oceli v pavi Vakuové zpracovani
(spodem, horem) (LF, IR-UT) (VD)

Obrazek — Vybrané moznosti mimopecniho zpracovani oceli

Tavenina oceli s pozadovanym chemickym sloZenim se dale zpracovava odlévanim do podoby
polotovaru pro dal$i zpracovani, nebo finalniho odlitku. Odlévani oceli 1ze rozd¢lit na nasledujici
technologie:

» odlévani oceli do kokil —horem nebo spodem,
» odlévani oceli na odlitky,
» odlévani oceli na zarizeni plynulého odlévani.

Odlévani oceli do kokil se provadi v lici hale ocelarny do licich souprav, které se skladaji
z litinovych forem, tzv. kokil, které jsou umistény bud’ na pojizdnych vozech, nebo jsou postaveny
na licim poli. Ocel se do kokil odléva pfimo z odpichové panve, ktera je opatiena uzaviratelnymi
vylevkami. V tomto pfipadé se jedné o odlévani horem. Pti odlévani spodem se ocel nelije do kokil
pfimo, ale ptes lici kiil a vtokové kanaly, rovnomérné pak stoupa ve vSech kokilach soucasné.
Odlévani oceli horem nebo spodem se provadi do lici soupravy. Lici souprava se sklada z
nasledujicich zékladnich ¢asti: lici deska, kokila, kokilova podlozka a hlavovy ndstavec.

C) Schéma odlévani oceli spodem d) Provozni odlévani oceli spodem

Obrazek — Ukadzka principu odlévani oceli do kokil
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Plynulé odlévani oceli ptfedstavuje technologii,
ktera nahrazuje stavajici postup odlévani oceli
ingotovou cestou. Princip plynulého odlévani lze
definovat jako technologicky postup, pfi kterém je
tekutd ocel na zafizeni plynulého odlévani (ZPO)
prabézné zpracovavana na piedlitek, ktery mize
mit rizné tvary dle pozadavkii pro nasledné
tvareni.

plynulé liti dutych profilu

“(E" Iiciproud §  vnitini kokila
péanev s [ | =

pnvod chladici CE
vody — ==& I z|m lici

ocelova
tavenina

mezipanev

kokila
chlazena vodou

vnéjsi
kokila

chladici komora
pohybuijici se
fezaci horak

m——

9000l (,’;? ;
OOOOI m%

rovnacka

Obrazek — Zarizeni pro plynulé odlévani

Charakteristika litin: litina je slitina zeleza s C> 2,14 % a dalSich prvku (Si, Mn, P, S). U litin se
vyrazné projevuje existence metastabilni a stabilni rovnovahy. Uhlik je v litinach vyloucen ve
formé grafitu (grafitické litiny), nebo cementitu (FesC). VétSina odlitkti se odléva z tzv.
grafitickych litin, které maji dobré slévarenské vlastnosti. Litiny, které maji ve struktuie vyloucen
cementit, se pouzivaji tam, kde odlitek méa mit vysokou tvrdost, nebo odolnost proti otéru.

>

>
>
>

A\

litiny s lupinkovym grafitem (LLG; EN-GJL- 150 az 350),
litiny s kuli¢ckovym grafitem (LKG; EN-GJS- 350-22 az 900-2),
litiny s &ervikovitym grafitem (LCG; EN-GJV-300 az 500),

temperované litiny s bilym lomem (TLB; EN-GIJMW-350-4 az 550-4) a éernym lomem (TLC; EN-
GJMB-300-6 az 800-1),

bila litina (bez volné vylouceného grafitu s volnym cementitem),

legované litiny pro specialni uréeni.

Slitiny Zeleza o (EempsEaneSiitine Ocel na odlitky
S lupinkovym grafitem S kuli¢kovym grafitem s Eernym lomem
s - ‘ ;” “"!‘M‘ﬁ
e w [ P "'ﬂr. | Srond
Obraz struktury ~ / ¢ ’;;\5\# 4\2 . ;“ e -«-\4
M 100:1 A L . AR P
" K A X { *:

A - PN X
\'\~ “ b Y vaf AN s VL Yk |

Velké ... malé lupinky Kulicka Vlocky
Forma uhliku Lameldrni cementit
Grafit + lamelarni cementit
Zakladni struktura Ferit ... perlit Ferit Ferit a perlit
Pevnost v tahu MPa 100-350 400-900 300-350 200-840

Obrazek — Ukazka struktur riznych druhu litin

Charakteristika litin: hlavnimi prvky v litiné jsou mimo Fe a C také Si, Mn, P a S a prvky z
ockujicich ptisad. U legovanych nebo specidlnich litin to mohou byt prvky Ni, Cu, Mo, Sn, Ti, Cr
atd. Posledni skupinu tvoii prvky, jeZ mohou do litiny ptejit z vychozich surovin pfi druhovéni a
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jejich pritomnost je vétsinou nezaddouci. Je to Pb, Bi, Sb, As, B, Al, V, Zr a nejedna-li se o legujici
prisadu téz Cr, Sn, a Ti. Kazdy prvek ma specificky vliv na strukturu tuhnouci faze, tj. morfologii
grafitu, nebo na zékladni kovovou hmotu (ZKH) a jeji mikrostrukturu. Vétsina prvki pfitomnych
Vv litiné maze byt klasifikovana podle jejich vlivu na mikrostrukturu. RozliSujeme prvky:

» primdrni: C, Si, Mn, P a S,

legujici: Cu, Ni a Mo,

karbidotvorné a perlitotvorné: As, B, Cr, Sna V,
nezddouci: As, Bi, Pb, Sb atd.,

plyny: H. N, O.

YV V V V

Zakladnimi surovinami pro vyrobu litin jsou surové Zelezo a ocelovy odpad. Dale vratny material,
legury, nauhlicovadla, modifikatory a struskotvorné ptisady. Tyto materidly se zpracovavaji na
litinu v nékterém z K tomu ur¢enych agregatii. Nejstarsi a nejvice pouzivané jsou kuplové pece
(KP), dale pak elektrické indukéni pece (EIP), elektrické obloukové pece (EOP).

Kuplovna je Sachtova pec, ktera funguje jako
protiproudy vymeénik tepla. Zdrojem tepla a4
v kuplovnach je nejcastéji koks. Kuplovna ma

odlouéenl prachu, komin
a prach
v s v 7 v v 7 , Vséazka:
Sachtovity, zaruvzdorné vyzdény pecni prostor. pHsun

vsazky

surové zelezo, odpad,
vratny material, koks,

Spalovaci vzduch, ,,vitr*, je vhanén tryskami a prisady

spaluje koks. Stoupajici spaliny zahtivaji vsazku,
ktera se seshora sesouva. Nedaleko trysek se vsazka

plast

Zaruvzdorna
’ ,y g r o v y 1. ’1_z - wyzdivka
tavi a odkapavad do nistéje. Kapalna litina vytéka & s

z kuplovny do ptedpeci, které slouzi jako sbérna
jimka. Sifonovym odtokem se litina odd€luje od
leh¢i  strusky. Zakladni metalurgické pochody
Vv kuplové peci 1ze rozdélit na:

v pevném stavu

vétrovod s tryskami

vzduch
- tavenina

o
/ struska

kapalnd  tavici se
—

»  nauhliceni litiny, :
sitonovy odtok

propal Si, Mn, Fe,

zmeéna obsahu P,

zmeéna obsahu S, Obrazek — Ukazka prurezu kuplovou pect

vV V V V

zmeéna obsahu ostatnich prvkii.

Elektrické indukéni pece je kelimkova pec vybavend indukéni civkou. Pfi procesu taveni je
elektrickd energie pfivadéna do vsazky prostiednictvim elektromagnetické indukce. Stiidavy
proud o vhodné frekvenci pfivadény do primarni civky — induktoru iniciuje v jejim okoli sttidavé
elektromagnetické pole, které vyvolava ve vsazce ulozené v ptsobnosti tohoto pole vznik vifivych
proudt, protékajicich vsazkou a zpiisobujici jeji ohfev a taveni. V EIP mimo jiné probiha také
oduhli¢eni ¢i nauhliceni taveniny. Postupy taveni v elektrické induk¢ni peci:

»  synteticky — ocelovy odpad, nauhlicovadla, feroslitiny,



»  polysynteticky (nejobvyklejsi zpiisob) - ocelovy odpad, vrat, tiisky, surové zelezo, zlomkova
litina, nauhlicovadla, feroslitiny,

»  pietavovani — bez nauhlicovani.

ohnivzdorny kelimek

o _ Vséazka:
W/ litina nebo
T surové Zelezo,
odpad, vratny
materidl,
pfisady

[H

T

vodou chlazend
indukéni civka

__litinova tavenina

20000C00000000N
N[1007220002000

N
: N\

Obrazek — Ukdzka prurezu elektrickou indukcni
kelimkovou pect

K taveni litin se mohou pouZit i elektrické obloukové pece (EOP), jako k taveni oceli. Lze v nich
ziskat taveniny s pfesnym sloZenim (podilem legujicich prvki) a s velkou ¢istotou.

Jakmile je vyrobena tavenina litiny v primarnim agregétu, nasleduje mimopecni zpracovani. Ugel
dalsiho zpracovani litin spoc¢iva v upravé jejich findlnich vlastnosti prosttednictvim ovlivnéni
vysledné struktury materidlu. K tomuto ucelu slouzi ockovani a modifikace.

Oc¢kovani: vytvoreni dostate¢ného mnozstvi grafitizacnich zarodkt. Vétsi pocet zarodki zjemnuje
grafit, zabranuje vylouceni volného cementitu a tim snizuje sklon k zékalce. Podstatou oc¢kovani
je heterogenni nukleace, ktera je podporovana vnaSenim ockovacich latek, obvykle na bazi FeSi
do roztavené litiny. Oc¢kovani pouZijeme, chceme-li zvysit pocet cizich grafitizacnich zarodk,
dosdhnout tak zjemnéni vylouc¢eného grafitu, zabranit vzniku volného cementitu a sniZit vyskyt
zakalky v kritickych prifezech odlitku. V soucasné dobé se pouziva fada rlznych zplsob
pridavani o¢kovadla do roztavené litiny. Tak jak se postupné ménily zplsoby o¢kovani, ménily se
pozadavky na typy ockovadel a to:

» ockovani tekutym ocCkovadlem (méné casty zpiisob),

» ockovani granulovanym ockovadlem (nejcastejsi zpiisob), rozmer zrn se pohybuje v sirokém
rozmezi od 0,2 mm az po §-10 mm,

» ockovani kompaktnimi télisky, vkiadanymi bud’ do lici jamky, nebo do reakcni komurky ve
vtokové soustave,

» ockovani plnénymi profily.



Obrazek — Schéma ockovani v lici jamce

Modifikace: slouzi k ovlivnéni tvaru grafitu pfi jeho krystalizaci tak, ze lupinkovy grafit se méni
pusobenim modifikatoru na grafit kulickovy. Tim se podstatné méni uzitné a fyzikalni vlastnosti
litiny. V soucasné dob¢ existuji rizna slozeni modifikatort, jejichZ volba zavisi mimo jiné na
zpisobu vyroby litiny s kulickovym grafitem. Nejcastéji se jako modifikator pouziva hutnicky
cisty Mg (99, 5 %) nebo predslitiny Mg (s koncentraci od 5 do 35 %). Hlavni metody modifikace
jsou nasledujici:

> Polévaci,

> Konvertorove,

> Ponorovaci,

> Kontinualni,

»  Plnénymi profily.

Slévarenstvi umozituje nejrychlejSi a ¢asto i nejekonomictéjsi zpisob, jak dodat kovim
a slitinam urdity, ¢asto velmi slozity tvar. Je to zpiisob vyroby kovovych soucasti, pri kterém
roztaveny kov vlijeme do formy, v dutinach tavenina ztuhne a vytvori surovy odlitek. Podle
mozného mnozstvi odlitkll vyrobenych v jedné form& miZzeme formy rozdélit do tii zakladnich
skupin:

» formy netrvalé (formy na jedno pouziti): pri vyjimani odlitkii se forma rozrusi. Jsou vhodné
pro jakoukoliv sériovost a témer pro vSechny slitiny. Do tohoto typu forem se odléva prevazna
cast slévarenské produkce odlitkii,

» formy polotrvalé: jedna forma se da pouzit pro odliti az 10? kusi odlitkii. Trvanlivost formy
zavisi na materialu, z néhoz je zhotovena (napr. specidlni pryze, sadra), tvaru odlitku,
moznosti oprav atd. PouZivaji se pro malosériovou vyrobu odlitku jednoduchého tvaru
odlévanych ze slitin s nizkym bodem taveni,

» formy trvalé: jsou zhotoveny veétsinou z oceli, nebo litin. Do jedné kovové formy nebo kokily
Ize odlit v Fadu 103 af 10* kusii odlitkii. Zivotnost formy zavisi predevsim na materidalu odlitkii
(jejich lici teploté) a jejich slozZitosti.

vyrobené ze smési vhodnych slévarenskych materialii (pojiva a ostfiva), které formé zajisti

9



pozadované vlastnosti. Slévarenské formovaci smési jsou prirozené nebo upravené sypké cCastice
neplastickych hornin, vét§inou kifemene, obsahujici az 50 % zemitého pojiva, vhodné piimo nebo
po upravé k vyrobé slévarenskych forem a jader. Musi se vyznacovat: dobrou tvarnosti,
plasticnosti (schopnost piijimat tvar), vaznosti za syrova a piipadné pevnosti po vytvrzeni,
prodysnosti, chemickou stalosti, zaruvzdornosti, rozpadavosti a nizkou cenou.

iz

I\\ N \I |\\\\\\\\-\\\\\\\\\\\\| I\\\ \\\\\\\\\\\\\1

a) Vyroba horniho dilu formy

1 L
b) Vyroba delniho dilu formy

T .
-
. .
. /
7 A
/7

\\\i S~ 1\ \ SN A
¢) Rozlozent formy a vyjmuti modelu

1
d) SloZeni formy a odlévani

Obrazek — Postup vyroby slévarenské formy

Odlitek se formuje za pomoci modelového zatizeni, které tvarové odpovida odlitku (zahrnuje 1
pridavek kvili smrs$téni kovu po utuhnuti). Forma dale obsahuje vtokovou soustavu a dalsi
komponenty potitebné pro korektni tuhnuti odlitku, jako jsou nalitky, chladitka, filtry apod.

Vtokovou soustavou: se rozumi systém kanald a dutin vytvorenych ve formé za uc¢elem dopravy
roztaveného kovu do vSech ¢asti dutiny formy tvotici budouci odlitek. Vtokovych soustav existuje
cela fada druhii a usporadani, které se navzajem lisi. Jejich volba zavisi na tvaru a velikosti odlitku,
druhu odlévaného kovu, lici teploté, formovacim materidlu a typu formy. Zakladni ¢asti vtokové
soustavy predstavuje:
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Vtokova
jamka

» Lici jamka: slouzi k nalévani roztaveného
kovu z panve.

» Lici (vtokovy) kul: navazuje na vtokovou
jamku a slouzi k dopravé tekutého kovu
k dal$im ¢astem vtokové soustavy. Vtokovy

kanal
» Odlucovad strusky: slouzi k rozvedeni
tekutétho kovu od liciho kanalku do Strkusk?lvv

jednotlivych  zafezi, dale slouzi Kk
zachyceni necistot.

Zatezy
» Zavezy: spojuji odluovac¢ strusky s

Obrdazek — Vtokova soustava formy
formou.

Vady odlitkia predstavuji kone¢ny dusledek nedokonalych a zastaralych technologii, nekazné
I nedodrzovani piislusnych vyrobnich postupt ve slévarné. Vyraz vada odlitku ma podminény
vyznam, protoze rozliSuje nasledujici typy vad:

» nepripustnd vada je odchylka od pripustné normy nebo technickych podminek. Tuto vadu
nelze odstranit opravou. Odlitek s nepripustnou vadou nazyvime zmetek tj. nejakostni vyroba.

» pripustnd vada je ta, kterou pripustné normy nebo technické podminky pripousteji, aniz by
pozadovaly jeji odstranéni vyrobcem odlitku.

» odstranitelnad vada je odchylka na odlitku od prislusnych norem nebo technickych podminek,
kterou je dovoleno odstranit.

Vyse uvedené definice vady odlitku a jeji clenéni naznacuji moznost nasledujici klasifikace vad:

» odchylky tvaru, rozméru a hmotnosti,

Obrazek — Presazeni odlitku v délici roviné Obrazek — Nestejné tloustky sten odlitku
» odchylky vzhledu (povrchové vady),

Obrazek — Dutiny na hrubém odlitku

Obrazek — Povrchova pripecenina o 5
vyvolané zalupy ve vrsku formy
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» odchylky od celistvosti (poruseni souvislosti, dutiny, vmeéstky),

Obrazek — Trhlina za tepla Obrazek — Bubliny ve stené odlitku
» odchylky od struktury (makro, mikrostruktura),

Obrazek — Oxidicka plena
» odchylky od chemického slozeni a vlastnosti odlitku.

#1500 %500

__ 2700

Obrazek — Segregace

1.5 Kontrolni otazky

Uved’te charakteristiku oceli.
Definujte zakladni rozdé€leni oceli.

Uved’te charakteristiku litin.

1

2

3

4. Definujte zékladni rozdéleni litin.

5. Charakterizujte zakladni typy primarnich agregatu.
6

Vysvétlete princip rafinace oceli inertnimi plyny
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7.
8.
9.

Charakterizujte rozdily mezi kuplovou peci a elektrickou indukéni peci
Vysvétlete pojem o¢kovani roztavené litiny.

Charakterizujte pojem slévarenska forma a uved’te zakladni typy.

10. K ¢emu slouzi zafez ve vtokové soustave?

11. Definujte jednotlivé druhy vad odlitk.
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2 Kapitola: Shrnuti problematiky
slévarenskych technologii neZeleznych Kovii
a jejich slitin

2.1 Klicova slova

metalurgie, nezelezné kovy, tavici pece, ockovani, modifikace, rafinace, odlévani, vysokotlaké liti

2.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je osvézeni znalosti zoblasti metalurgie slitin nezeleznych kovt, tedy
charakteristik téchto kovt, zptisobl vyroby v primarnich agregatech a dalSiho metalurgického
zpracovani (rafinace, ockovani, modifikace) a zptisobii jejich odlévani.

2.3 Uvod do Kkapitoly

NezZelezné kovy jsou vSechny kovy a slitiny, u nichZ je zakladnim prvkem jiny kov nez zelezo.
Nejvetsi vyuziti maji tyto nezelezné kovy: hlinik (Al), méd’ (Cu), hot¢ik (Mg), zinek (Zn), olovo
(Pb), titan (Ti), nikl (Ni) a jejich slitiny.

Kovy Nekovové Kompozitni
materialy materidly
| |
‘ Zelezné kovy ‘ ‘ NeZelezné kovy ‘
[
| |
‘ Oceli ‘ ‘ Litiny ‘ Lehké kovy Tézké kovy PFirodni Syntetické
p <5 kg.dm™ p >5 kg.dm™ materialy materidly
Napf¥. konstrukénioceli, Napf. litina, Napf.méd, Napf. hlinik, Nap¥. Zula, Napf. plasty, NapF.tvrzené
nastrojové oceli, oceli temperovana olovo, zinek hoitik, titan azbest, dfevo sklo, plasty, slinuté
na odlitky litina keramika karbidy

Obrdzek — Rozdeleni materialii do skupin

2.4 Vyklad

Slitiny hliniku: pfedstavuji t¢méf 90 % hmotnosti vSech vyrabénych odlitkli z nezeleznych slitin.
Z velkého poctu vyvinutych a odzkousenych slitin se v bézné slévarenské praxi pouzivaji zakladni
typy:

» Al-Si (tzv. siluminy),

» Al-Cu (tzv. duralaluminiumy),

» Al-Mg (tzv. hydronalium),
14



Dalsi vzdjemné kombinace a mnoZstvi ptisad vytvaii fadu druhi slitin odvozenych od zakladnich
typu, napft. nejpouzivangjsi: Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Cu-Si a Al-Mg-Si.

Slévarenské slitiny typu Al-Si (tzv. siluminy): obsah kiemiku jako zakladni pfisady je ve dvou

a viceslozkovych slitinach typu Al-Si vzdy vyssi, nez je jeho max. rozpustnost v tuhém roztoku

Al. Podle rovnovazného diagramu tvoti pak hlinik (fize o) s kiemikem (faze B) eutekticky systém
s omezenou rozpustnosti Si v Al Slitiny Al-Si 1ze rozdélit na:

» podeutektické — s obsahem Si do 10 % (nejpocetnéjsi skupina),

> eutektické — s obsahem Si v oblasti eutektického slozeni,

» nadeutektické — s obsahem Si nad eutektickym slozenim, hranice neni presné definovana.

hm. % Si

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1600 L .

1414°C

1300 -~

1100

T[°C]
900 -
700 - 660,452 °C
677+1°C
600 */ 12,2
500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al at. % Si Si

8 at. % Si 12 at. % Si 20 at. % Si 50 at. % Si

Obrazek — Rovnovazny diagram Al-Si a typické strukturni sloZeni dle obsahu Si

Slévarenské slitiny Al-Cu (duraly): obsahuji obvykle 4-5 % Cu. Slitiny s obsahem Cu
ptresahujicim maximalni rozpustnost v Al nemaji technicky vyznam. Normalizované slitiny Al-Cu
obsahuji titan v mnozstvi asi 0,3 % pro zjemnéni primarniho zrna. Dal$imi ptisadovymi prvky
byvaji hof¢ik, ktery zvysuje pevnost, nebo mangan. Slitiny Al-Cu patii k tzv. vysokopevnym
slitindm hliniku. Vyznacuji se vysokou pevnosti az nad 400 MPa. TaZznost a lomova houZevnatost
jsou az dvojnasobné oproti slitindm Al-Si. Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro pouZiti za
zvySenych teplot. Slévarenské vlastnosti slitin Al-Cu jsou vSak velmi Spatné.

Slévarenské slitiny typu Al-Mg (tzv. hydronalium): Podle obsahu hoi¢iku se déli na typy se 3, 5
a 9 % Mg. Cim vys§i je obsah hot¢iku, tim irsi je dvoufazové pasmo tuhnuti a tim horsi jsou
slévarenské vlastnosti. Slévarenské vlastnosti, zabihavost, sklon ke vzniku rozptylenych staZenin,
trhlin, moznost nalitkovani, se vSak u slitin AlI-Mg vSeobecné hodnoti jako Spatné.
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Obsah Mg (at. %)
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Obrazek — Rovnovazny diagram Al-Cu Obrazek — Rovnovazny diagram Al-Mg

Slévarenské slitiny horéiku: v technické praxi se hot¢ik pouziva vyhradné jako slitiny. Pfevazna
¢ast hotcikovych slitin se zpracovava odlévanim. Hlavnim pfisadovym prvkem je t¢éméi vyhradné
hlinik (jedna se tedy o slitiny Mg-Al). Technicky zajimavé, ale vyrobné¢ mimotadné slozité jsou
superlehké slitiny Mg-Li. Technicky vyznam ostatnich typt slitin pro odlévani je zanedbatelny.
Obsah hliniku ve slévarenskych slitinach se pohybuje v rozmezi od 3 do 9 %Al.

Slévarenské slitiny médi: méd’ tvoii zakladni prvek ve velmi rozmanitém okruhu slitin. U slitin
se Casto vyuzivaji jejich specifické mechanické, frikéni, fyzikalni, antikorozni a jiné vlastnosti,
které u jinych druht slitin nejsou dosazitelné. Slitiny médi se podle hlavniho pfisadového prvku
déli do dvou zakladnich skupin — na bronzy a mosazi. Z dalsich typt slitin se v mens§im rozsahu
vyrabi slitiny Cu-Ni, Cu-Cr, Cu-Mn, Cu-Si, Cu-Be eventuelné¢ nékteré dalsi. Z hlediska
slévarenského je diilezit Sitka pasma tuhnuti mezi teplotami likvidu a solidu. Podle tohoto kriteria
je mozno slitiny rozdélit zhruba do 3 skupin:

> slitiny s uzkym intervalem tuhnuti do asi 50 K — Zluté mosazi, manganovy, hlinikovy a niklovy
bronz (slitiny CuzZnNiSnPb), chromova méd,

» slitiny s intervalem tuhnuti 50-110 K — kremikovd mosaz, kiemikovy bronz a slitiny Cu-Ni,

» slitiny s intervalem tuhnuti nad 110 K (az do asi 170 K) — cinovy a cino-olovény bronz,
Cerveny bronz a olovény bronz.

Slévarenské slitiny zinku: obsahuji jako hlavni pfisadovy prvek hlinik. Obsah hliniku v
normovanych slitinach se pohybuje v rozmezi 4-27 % Al. Slitiny zinku se odlévaji v§emi béznymi
slévarenskymi metodami, vyrazn¢ vSak pfevazuje metoda tlakového liti. Pfi tlakovém liti slitin s
8, resp. 12 % Al je mozno pouZzivat stroje s teplou i se studenou tlakovou komorou. Osetieni
povrchu forem postiiky se provadi vzdy az po nékolika cyklech. Nehrozi nalepovéni odlitki nebo
ke kontaminaci zelezem z formy. Proto se doporucuje odlévat na strojich se studenou komorou, u
nichzZ je teplota forem niZsi.
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Obrdazek — Rovnovazny diagram Zn-Al

Slitiny nezeleznych kovi se vyrabi v tavicich pecich, kde se kov ohfiva pfiblizné na
technologickou lici teplotu. Pro pece plati n¢které obecné zasady, které by mély byt zajistény:
mala oxidace a naplynéni kovu, oddeleni tekutého kovu od pevné vsazky, zamezeni mistniho
prehiivani taveniny. Pouzivané druhy tavicich peci jsou nésledujici:

» Kelimkové pece
»  Komorové pece
> Sachtové pece
>

Vanové pece
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Manipulacni N - Horak
dvere // " %% %
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; mwww g
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Obrazek — Schéma komorové tavici pece
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I |
Vypust kovu
Obrazek — Schéma Sachtové pece Obrazek — Schéma vanové pece
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K udrZovani teploty taveniny v blizkosti jednotlivych pracovist’ nebo licich agregati slouZzi
predevsim udrZovaci pece. Topny systém umoziuje regulovat teplotu kovu a ¢astené téz tavit
pevnou vsazku, ptfidavanou do roztaveného kovu. V udrzovacich pecich se obvykle neprovadi
zasadni uprava chemického slozeni ani vétsi metalurgické zasahy. Taveninu je ¢asto mozné
ockovat nebo modifikovat.

Davkovaci pece jsou urceny k automatickému davkovani tekutého kovu, nejéastéji pti odlévani
do kovovych forem pod tlakem. Kov, nataveny v tavici peci, se plnicim trychtyiem nalije do vany
davkovaci pece, ktera je hermeticky uzaviena. Davkovani kovu se provadi zvysSenim tlaku plynu
v komote pece, ktery vytlaci kov do davkovaci trubice. Po snizeni ptetlaku na ptivodni hodnotu se
vylévani kovu ukon¢i.

Obrazek — Schéma elektrické davkovaci pece

Uprava chemického sloZeni taveniny: pii taveni hlinikovych slitin se obvykle vychazi ze
vsazkovych surovin, které svym chemickym sloZenim odpovidaji tavené zna¢ce. Upravy
chemického slozeni taveniny proto obvykle maji za cil pouze drobné korekce obsahu jednotlivych
prvki, eventualné kompenzaci propalu. Uprava chemického slozeni se provadi po roztaveni
vsazky a po chemické analyze. Pfisadové prvky a stejné tak i prvky, pouZivané pro ockovani a
modifikaci, se dodavaji jako predslitiny s hlinikem. Uprava chemického sloZeni se obvykle tyka
prvka Si, Cu, Mg, Fe, Mn a Ti.

Ockovani: provadi se za ucelem zjemnéni zrna, a tedy zlepSeni mechanickych 1 mnoha
technologickych vlastnosti. Provadi se titanem nebo kombinaci titanu a béru. Tyto prvky se do
taveniny vnasi pomoci o¢kovacich soli, (napi. K2TiFs, KBF4 a dalsich), o¢kovacich tablet nebo v
podobé¢ piedslitin Al-Ti nebo Al-Ti-B. Dalsiho zlepSeni o¢kovaciho G¢inku se dosahuje o¢kovadly
s obsahem Ti a B. Predslitiny s Ti a B obvykle obsahuji do 5 % Tia do 1 % B v riiznych pomérech.
Boér sam neptisobi jako oc¢kovadlo, vzdy pouze v kombinaci s titanem.

Zakladni neockovana slitina Po ockovani AI-Ti
Obrdazek — Viiv ockovani na velikosti zrna slitiny Al-Si7
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Modifikace: provadi se za ucelem zmény tvaru kiremiku v eutektiku. Kiemik se v eutektiku
vylucuje ve tfech riiznych morfologickych podobach — zrnité, lamelarni, modifikované. Nejsilnéjsi
modifikacni ¢inek mé sodik. Sodik se do taveniny pfidava ve formé exotermickych tablet, jako
kovovy sodik ¢i modifikacni soli. DalSim prvkem, ktery ma dobrou modifika¢ni schopnost, je
stroncium. Je mnohem méné reaktivni nez sodik a dava vysoké a stabilni vyuziti (az 90 %).
Pouziva se jako piedslitina s hlinikem (ptipadné s hlinikem a kiemikem). Cim je vyssi teplota
taveniny, tim rychleji se piedslitina rozpousti a tim rychleji nabihd modifikacni ucinek.

Rafinace taveniny: jako rafinace se oznacuje proces, pii kterém se v taveniné snizuje mnozstvi
vmeéstkl a pripadné i1 vodiku. Pii rafinaci se vyuzivaji zejména nasledujici postupy:

» odstati taveniny — separace vmestkt na principu jejich vyplouvani,

» rafinace plynovymi bublinami — difuze vodiku do bublin s nulovym parcialnim tlakem
vodiku, s nimiz je vynasen na hladinu, nebo s nimi chemicky reaguje.

Mala velikost bublin, dostatecné dlouha draha (tzn. jejich tvotfeni u dna dostate¢né vysoké
panve) a dobré promichavani (homogenizace) taveniny, jsou klicovou podminkou t¢inného
odplynéni. Rovnéz je nutné, aby neutralni plyn neobsahoval vlhkost. Z tohoto diivodu je nutno
pouzivat vysoce Cisté rafinacni plyny, v pfipadé dusiku Cistoty 99,99 %. Dusik bézné technické
Sistoty naprosto nevyhovuje, nebot’ obsahuje znaéné mnozstvi vlhkosti. Uginek odplynéni
dusikem a argonem je srovnatelny.

Smés Eisticich plyn(

v

ung

[
R Vystup taveniny

Vstup taveniny \/
0

Rotor

Lopatkovy i
5 o\
rozptylovac 09090 OgPg0 M

Obrazek — Princip odplynovani neutrdalnimi a Obrazek — Schéma zarizeni pro rafinaci
aktivnimi plyny hliniku

» chemickad vazba vméstkit pomoci krycich a rafinacnich soli — rozruseni oxidické obalky
chemickou reakci a uvolnéni nezreagovaného kovu zpét do lazné, ochrana hladiny pied okolni
atmosférou,

» mechanické zachycovani vméstki pii filtraci taveniny.

Pro vyrobu odlitka z hlinikovych slitin se pouzivaji téméf vsechny znamé slévarenské metody.
Vzhledem k pomérné nizké tavici teplot€¢ neni Zaruvzdornost formovacich hmot velkym
problémem a rovnéZ pfi gravitaénim liti do kovovych forem vyhovuji bézné nelegované slitiny
zeleza. Pouze pfi liti za zvySenych sil je tepelné a mechanické naméhani tak velké, Ze pro vyrobu
forem se musi pouzivat vysokolegované oceli. Z hlavnich zpiisobti odlévani hlinikovych slitin lze
zminit nasledujici:

»  Liti do piskovych forem
19



V-proces

Liti do skorepinovych forem
Gravitacni liti do kovovych forem
Vysokotlaké liti

Nizkotlaké liti

wewvr

YV V. V VY VY

vsttikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem az 250 MPa. Za téchto
podminek je mozné vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky. Tvar odlitku musi respektovat
moznosti rozebrani formy a vytazeni volnych ¢asti a jader. Maximalni velikost odlitkt, které se na
konkrétnim stroji daji vyrobit, je limitovana maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje. Je
to hodnota sily, kterou jsou svirany ob¢é poloviny formy. Podle konstrukce se tlakové stroje déli
na dva zakladni typy, se studenou a s teplou komorou. Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou
byt stroje se svislou nebo vodorovnou komorou. Slitiny hliniku se v sou¢asné dobé odlévaji témet
vyhradné na strojich se studenou horizontalni komorou. Tlakové lité odlitky nejsou, co se tyce
vnitini homogenity, pfili§ kvalitnimi vyrobky. Pfi rozstfikovani kovu ve formé dochézi k jeho
oxidaci a reakci s mazadlem a dtsledkem je vznik velkého mnozstvi vmé&stk.

Nizkotlaké liti: stroj pro tuto technologii je tvofen tlakotésnou udrzovaci peci, nad kterou je
upnuta dé€lena kovova forma, obvykle s vodorovnou délici rovinou. Tavenina v kelimku pece je se
spodnim dilem formy propojena stoupaci trubici ze zaruvzdorného materialu tak, Ze trubice
spodnim okrajem zasahuje pod hladinu kovu. Odlévani se provadi zvySenim tlaku nad hladinou
kovu, ¢imz je kov z kelimku vytlacovan stoupaci trubici vzhiiru do formy. Protoze je usti stoupaci
trubice ponofeno pod vrstvu oxidii a necistot na hladin€ pece, vstupuje do formy ¢isty kov bez
vmestkil. Vyuziti tekutého kovu je pfi nizkotlakém liti mimotadné vysoké a dosahuje pies 90 %.
Kvalita odlitkti, vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka. Nizkotlakym litim je moZno vyrabét
ruznorodé hmotnostni kategorie odlitkt. Pfi liti silnosténnych odlitkli s dlouhou dobou tuhnuti se
vSak velmi prodluzuje délka vyrobniho cyklu.

Pohybliva deska

Pracovni dutina formy

_Forma
/ Tlakové plyny ——==Jp» _ A
/ /. P 1 Plnéni kovu
‘ - \ Vtokovy kanal -
c;‘::vm Vyhazovaci systém formy
Lici pist :
e fpoer‘::; cast Pohybliva ¢ast formy Kelimek
Obrazek — Schéma procesu tlakového liti Obrazek — Schéma procesu nizkotlakého liti
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2.5 Kontrolni otazky

L N o g ~ w0 Do

©

Charakterizujte zdkladni typ hlinikovych slitin.

Charakterizujte slévarenské slitiny hotciku.

7. Uved'te zakladni typy slévarenskych slitin médi.

Charakterizujte ukoly tavicich peci.

Definujte vliv ockovani a modifikace na vlastnosti slitin.

Popiste princip odplyniovani probublavanim plyny.

Definujte princip filtrace slitin nezeleznych kov.

Vyjmenujte technologie odlévani hlinikovych slitin do netrvalych forem.

Uved’te princip technologie tlakového liti.
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Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.
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3 Kapitola: Uvoed do metod fyzikdlniho

modelovani proudeéni

3.1 Klicova slova

fyzikalni modelovani, metalurgie, proudéni, teorie podobnosti, bezrozmérové parametry

3.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je poskytnout studentovi zakladni informace o metod¢ fyzikdlniho modelovani
procest. Seznamit studenta s teoretickymi zdklady této metody a jejich aplikaci pii konstrukci
realného fyzikalniho modelu.

3.3 Uvod do kapitoly

Modelovani probihajicich procesti v systému je metodou, jejiz cilem je co nejvérohodnéji zachytit
chovani realného systému pomoci modelu. Na zaklad¢ vysledkt dosazenych na modelu Ize pak
zpétné predpovidat chovani realného systému pii riznych zménach procesu. Model je vyjadienim
podstatnych vlastnosti redlného systému v pfijatelné a cilevédomé formé. Musi tedy vyjadirovat
vztah mezi pfi¢inou a nasledkem. Kone¢nym cilem modelovani je vytvoftit takovy model systému,
definovany na objektu, aby chovani modelu bylo v jistém smyslu stejné jako u redlného systému
za stejnych provoznich podminek.

Analytické feSeni Numerickeé feSeni
Modely vodni | rovnic rovnic

N\ I /

Ovéfeni na zakladé experimentd provadénych
v provoznich podminkach

Obrazek — Schéma modelovani procestu

Obecné 1ze modelovani rozdélit na fyzikalni a numerické. Fyzikalni modelovani umoznuje ziskat
informace o charakteru proudéni kovu a také dalSich procest, vyskytujicich se pfi jeho zpracovani.
Fyzikalni modely pokryvaji pfedev§im problematiku hydrodynamiky a jsou konstruovany podle
pravidel, vyplyvajicich z teorie podobnosti, ktera je realizovana prostfednictvim vhodnych kritérii
podobnosti. Kviili moznosti pozorovani jevl, probihajicich béhem procesu jsou fyzikalni modely
provadét experimentdlni vyzkum v primyslovych podminkach je stidle komplikované a casto
velmi nakladné. Z téchto ditvodl se pfistupuje k vyuziti fyzikalnich modela.
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3.4 Vyklad

Fyzikalni modelovani probihajicich procesi v systému je metodou, jejimz cilem je co
nejverohodnéji zachytit chovani redlného systému pomoci hmotného fyzikalniho modelu.

Model i dilo ma pfi fyzikdlnim modelovani stejnou fyzikalni podstatu. Proudéni tekutiny je tedy
modelovano opét proudénim tekutiny, ale v uréitém meétitku délek, rychlosti objemovych priitok,
viskozit atd. Podminkou pfenosu vysledkti z modelu na dilo je podobnost procesi probihajicich
v modelu a dile.

Podobnost dvou systému

Pivodné byl pojem podobnost zaveden v geometrii jako podobnost plosnych a prostorovych
utvari. Teorie fyzikalniho modelovani rozeznava a vyuziva kromé geometrické podobnosti rtizné
dalsi druhy podobnosti, které¢ charakterizuji podobnost riznych fyzikélnich jevl a které jsou
popsany v nasledujicim textu. Podobnost dvou systémi pak vyzaduje podobnost vSech
relevantnich veli¢in v celém objemu obou systémt, tzn. v modelu a dile.

Geometricka podobnost je charakterizovana jako podobnost tvaru. Systémy jsou geometricky
podobné, kdyZ pomér odpovidajicich linedrnich rozmérii na modelu a dile je stejny. Tento pomér
je nazyvan konstantou podobnosti.

o~

M, = l—‘ = konst. (1.1)

V piipad¢, ze Mi=1, pak jsou oba systémy geometricky shodné. Konstanta podobnosti délek M; je
pfi vlastnim experimentalnim modelovani rovnéz oznacovana jako délkové mé¥itko (scale factor),
tzn. métitko, ve kterém je model fyzicky sestrojen vzhledem k dilu.

a) fl’

. =2 =—=-=M, =konst
R Lo

4 5 6 M, =konst

Obrazek — Ptiklad geometricky podobného plosného (a) systému.

Kinematicka podobnost vyjadiuje podobnost pohybu, tj. podobnost rychlostnich poli a poli
zrychleni. Kinematickd podobnost je v podstaté pozorovana mezi dvéma systémy geometricky
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podobnymi, ve kterych je pomér rychlosti (resp. pomér zrychleni) v navzdjem odpovidajicich
mistech modelu a dila staly, pficemz smér rychlosti nebo zrychleni je totozny v obou systémech.

wi
W, -
w
S N W
W, = WJ'
= wi 3 '
wa‘

' r r r

wooow, W W
L= = =._.-"1=M, =konst
woow, W

Obrazek — Kinematicka podobnost rychlostnich poli pfi lamindrnim a ustdleném proudéni vazké
tekutiny v potrubi rizného priméru.

Dynamicka podobnost vyjadiuje podobnost sil a rovnéz je pozorovana mezi dvéma geometricky
podobnymi systémy, ve kterych je pomér sil v navzajem odpovidajicich mistech a ¢asech staly a
smér jejich plusobeni totozny. U dynamické podobnosti se predpokladd podobnost geometricka i
kinematicka.

‘ X ' x'
| | i ’
LF ‘Ff' lFJ
3 F.'
F, :
F,
F_lef? :F—izMF:konsI
K F, K

Obrazek — Dynamicka podobnost silovych poli pasobicich ve dvou geometricky podobnych
systémech.

Dynamicka podobnost pfi proudéni tekutiny V dynamicky podobnych systémech, kde probiha
proudéni tekutiny za izotermickych podminek je nutno uvaZovat vSechny relevantni sily, které
maji vliv na vysledny charakter proudéni. Zakladni rozdéleni téchto sil: sily vnéjsi a sily vnit¥ni.
Sily vné&jsi plsobi na systém (kapalinu) zvnéjSku a sily vnitini jsou generovany jako duasledek
vlastnosti kapaliny.
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Tab. 1.1 Zakladni typy sil uvazované pii proudéni tekutiny v dynamicky podobnych systémech

Sila Vzorec
Setrvaéna F,=m.a = p.l%.w?
Z§ Tihova Fp=m.g=pV.g=p.lig
> .
Hybnostni Fy = Qm.Ap=m.77 L Aw = p. 3. 771 Aw
Tlakova F,=p.S=p.l?
}é Vazka Fo=n.Aw.Ay L 12 =n.ow.l
> o
Kapilérni F,=o0.l
Kde m — hmotnost, kg T —Cas, s
a — zrychleni, m.s-? p —tlak, Pa
p — hustota, kg.m3 pa — dynamicky tlak, Pa
L — charakteristicky rozmér, m n —dynamicka viskozita, Pa.s
w —rychlost, m.s™’ v —kinematicka viskozita, m?.s~/
g — tihové zrychleni, m.s2 o — povrchové napéti, N.m!
V' — objem, m’ F —sila, N

Tepelna podobnost charakterizuje podobnost teplot, teplotnich gradientd a tepelnych toku v
odpovidajicich ¢asech procesu a odpovidajicich mistech geometricky podobnych systémd.
Tepelnou podobnost je nutno zajistit pti modelovani neizotermalnich procesu.

T, T, T;
— = — =—= M; = konst.
T, T, Ts T

izotermy

&

@ /\T’ T’ 3’

Obrazek — Tepelna podobnost teplotnich poli ve dvou geometricky podobnych systémech.

Chemicka podobnost vyjadiuje podobnost koncentraci a koncentracnich gradientd v
odpovidajicich ¢asech procesu a odpovidajicich mistech geometricky podobnych systémd.

Obdobnym zplisobem by bylo mozné charakterizovat i dals$i druhy podobnosti.
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Bezrozmérové parametry

Vyjadieni podobnosti dvou systémti pomoci konstant podobnosti je sice mozné, ale z praktického
hlediska neni pfili§ rozsifené. Nejcastéji vyuzivanym zpuisobem vyjadieni podobnosti dvou
systémdu je pomoci tzv. bezrozmérovych parametrii.

Bezrozmérovy parametr Kq v zékladnim systému:

K 21
1= (2.1)
kde: K, - bezrozmérovy parametr veli€iny g
ai

- — pomér dvou libovolné zvolenych veli¢in q Vzakladnim systému
j

(napf. pomér Is/ le)

Bezrozmérovy parametr K, v podobném systému

4
K, = y (2.2)
kde: % — pomér stejnych veli¢in v homologickych bodech podobného
j

systému (tzn. pomér /'s/s)

Obrazek — Geometricky podobné systémy.

Z podilu bezrozmérovych parametrii Kq'a Kq vyplyva

Kq 4 1
O TRV S (2.3)
Kq q; 4 Mg

U podobnych systémll musi tedy platit

'

K, = K, (2.4)

Bezrozmérovy parametr ma v homologickych bodech podobnych systémil stejnou hodnotu —
nemeéni se, je invariantni (prvni véta podobnosti). Bezrozmérovy parametr nema vSak ve vSech
bodech téchto systémi stalou hodnotu!
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V oblasti aplikace teorie podobnosti a modelovani jsou bezrozmérové parametry ozna¢ovany jako

kritéria podobnosti (invarianty podobnosti, podobnostni ¢isla, m-proménné) - napf. kritérium
Reynoldsovo (Re), Froudeho (Fr), Eulerovo (Eu), Grasshoffovo (Gr) ad.

Vétsinu téchto kritérii podobnosti lze vyjadfit vhodné zvolenym pomérem vybranych sil
pusobicich v systému napt. setrvacné, tihové (gravitacni), vazkeé ad.

Tabulka Vybrana kritéria podobnosti.

Nazev kritéria | Oznaceni | Vzorec Interpretace Aplikace
Volné proudéni
Froudeho Er w? Iiomé’r sil setrvacnych a tekut%ny, ) Vlnettni
g- 1 tihovych. tekutiny. Pii vynuceném
proudéni odpada.
Pomér sil tihovych .
. g . 13 omer St POV 8| Gravitagni proudéni
Galileovo Ga vazkych pii  volném , :
2 o vazké tekutiny.
proudéni
. Charakterizuje
Homochronismu Ho w7 . . :
Bezrozmeérovy cas. ustalenost pohybu
(Strouhalovo) (Str) l .
V soustave.
Pomér rychlosti .
w . | Pritok plynu vysokymi
Machovo Ma — proudéni  k rychlosti by YROKY
c rychlostmi.
zvuku.
Pomér rychlosti
Pecletovo dif. Pep, w l konvektivniho.pfenrosu Pfenoi , hm(')ty pii
D hmoty k difuznimu | proudéni tekutin.
pfenosu hmoty
Reynoldsovo Re w l Pomé’r sil setrvaénych a Pfenoi , hybnpsti pii
v vazkych. proudéni tekutin.

Stokesovo

Stk

Pomeér sil setrvaénych a
sil vazkych ptisobicich
na pevnou  ¢astici
v tekuting.

Klesani, sedimentace
¢astic v tekutinach.

Kritéria libovolného jevu mohou byt transformovana na jind kritéria vzajemnym délenim,
nasobenim, umocnénim konstantou nebo nasobenim konstantou.
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Stanoveni bezrozmérovych parametru metodou podobnostni transformace rovnic

Vétsina fyzikalnich procesi maze byt popsana uplnou fyzikalni rovnici, pricemz se vétSinou jedna
o rovnice diferencialni (obyéejné ¢&i parcialni) nebo o systém diferencidlnich rovnic. Uplna
fyzikalni rovnice se vyznaCuje tim, ze bere v uvahu vSechny zavislosti mezi relevantnimi
veli¢inami, tzn. mezi veli¢inami, které maji v daném procesu rozhodujici vyznam. Tato rovnice
musi byt pro popis konkrétniho jevu doplnéna podminkami jednoznacnosti:

v’ fyzikdlni podminky (fyzikalni vlastnosti latky, v niz proces probiha — viskozita, hustota, mérné
teplo, soucinitel tepelné vodivosti ad.).

v’ pocatecni podminky (stav systému na po¢atku procesu - napi. pole rychlosti a teplot)

v’ hranicéni podminky (stav systému na styku s vné&j$im prostiedim — drsnost stén, tepelné toky
pies stény, vstupni a vystupni rychlosti proudiciho média aj.).

Sjednoceni tplné fyzikalni rovnice a podminek jednoznacnosti dava zakladni rovnice.

K popisu fyzikalniho jevu, jehoz rovnice je nesnadno feSitelnd nebo neni zndma se s vyhodou
pouziva Kriterialni rovnice. V kriterialni rovnici jsou relevantni veli¢iny nahrazeny
bezrozmérovymi parametry (kritérii podobnosti), které jsou ztéchto relevantnich veli¢in
odvozeny (druha véta podobnosti). Vzajemné funkéni zavislosti mezi bezrozmérovymi parametry
se urcuji experimentalné métenim na modelu.

V ptipadé, ze studovany d¢j lze popsat urCitou formou zdkladni rovnice (vétSinou diferencialni),
lze pro odvozeni bezrozmérovych parametri pouzit metod, které vychazi pravé z tvaru téchto
rovnic. Vyhoda téchto metod spociva v tom, Ze nemusime hledat relevantni veli¢iny, nebot’
prislusna rovnice tyto relevantni veli¢iny obsahuje. Rovnice je tak funkci bezrozmérovych
parametri a rovnéz pocateCnich a hrani¢nich podminek. Uvedenou metodu ziskavani
bezrozmérovych parametri preferuje mnoho autort pravé s ohledem na jeji vEtsi objektivitu,
pfesnost a jednoduchost.

Jsou znamy tfi zakladni metody podobnostni transformace — metoda indikatort podobnosti,
metoda bezrozmérovych rovnic a metoda integralnich analogt.

Podstatu metody s pouzitim indikatortt podobnosti 1ze objasnit na analyze diferencialni rovnice
toku skutecné viskdzni kapaliny.

Pro tok ve sméru horizontalni osy X a pfi gravitatnim zrychleni gx ma tato rovnice tvar:

ow, <6Wx ow, ow, op <62wx 92w, 62Wx>
. n-

Prgr TP\ W Wy+azwz)=p'g"_£+ a2 "oy T oz

Pro libovolny zmenseny (nebo zvétSeny) systém, ktery ma byt podobny systému zakladnimu,
vyjadiime piedchozi rovnici pomoci pfislusnych konstant podobnosti — provedeme tedy
podobnostni transformaci rovnice.

M,-M, odw, M, M ow ow ow.
p w X p w X x x
M, P g * M, p <6x Wx oy Wy ¥ 0z WZ)
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M,op M, M, 0*w, 0%*w, 0%wy
=M, My -p-gy——a+— - + +
P Ma P Ty o T T P < 9x2 9y | 922
kde: M, = q; — konstanta podobnosti veli¢iny q
q’ — hodnota veli¢iny q na modelu
q — hodnota veli¢iny ( na dile

Aby byly ob¢ rovnice identické tzn., aby byla zachovana podobnost dé&jii, musi platit, ze vzniklé
komplexy konstant podobnosti u kazdého z ¢lenti druhé rovnice budou shodné tzn.:
My,-My, My -Mg

M, = oy :Mp-Mgz

My _ My My
M; M7

Tuto rovnici mizeme dale upravit, napt. vydélenim druhym ¢lenem:

M _ Mgy _ My _ My —1
My, My M2, MyMg  MMyM,,

Takto vzniklé bezrozmérové komplexy skladajici se z konstant podobnosti jednotlivych veli¢in
oznacujeme jako indikatory podobnosti. U podobnych jevil jsou tyto indikatory podobnosti
rovny jedné (prvni véta podobnosti). V kazdém indikatoru podobnosti je obsazena jedna velicina,
ktera uréuje povahu tohoto indikéatoru. V prvnim je to ¢as 7, ve druhém zrychleni g, ve tfetim tlak
p a ve ¢tvrtém viskozita 7.

Tvar bezrozmérovych parametrii pro vyse uvedeny piipad toku viskozni kapaliny mizeme ziskat
upravou jednotlivych indikatortt podobnosti z rovnice:
U L
M; 1 w T w-T

= =1 _——

MyM; U l

T 7
w T
wT

Tento bezrozmérovy parametr je znam jako kritérium homochronismu (Ho)

Obdobnym zptisobem je mozno odvodit dal$i parametry z dalSich indikatorti podobnosti. Ziskame
tak kritérium Froudeho (Fr), Eulerovo (Eu) a Reynoldsovo (Re)
2 w-lp  wil

Fr = , Eu:LZ’ Re:_:_.
-l pw n v

g

Q

Kritéridlni rovnice ma pak tvar:
¢(Ho; Fr;Eu;Re) = 0
Tato rovnice se rovnéz velmi ¢asto uvadi ve tvaru

Eu = ¢(Ho; Fr; Re)
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Z této rovnice vyplyva, Ze pro ziskani identické hodnoty kritéria Eu na dile a jeho modelu je
nutno zabezpecit rovnéz i identitu kritérii Ho, Fr a Re pro dilo a jeho model. Mezi kritérii
existuje tedy pfi¢inny vztah. Jedno kritérium je uréené (Eu) a ostatni kritéria jsou urcujici.

Jaky vliv ma zména tvaru zakladni diferencidlni rovnice na podminky podobnosti Ize
demonstrovat na nasledujicim ptikladu:

V ptipad¢ ustaleného pohybu je

ow

ot
odpada prvni ¢len rovnice a tim i nutnost splnéni identity kritéria homochronismu (Ho).

Pokud je tok pouze v horizontalnim sméru lze predpokladat g« = 0, odpada tieti ¢len rovnice, a
tedy i nutnost identity kritéria Froudeho (Fr).

Pokud obé¢ vyse uvedené podminky plati soucasné je mozno kriterialni rovnici redukovat na vztah
Eu = ¢(Re)
a jedinou podminkou je splnéni identity Re kritéria pro dilo a jeho model tzn. Re = Re".

Experimentalni podstata fyzikalniho modelovani

Konstrukce fyzikalniho modelu na zéklad¢ teorie podobnosti je pouze prvnim (a¢ velmi dilezitym)
krokem v procesu fyzikalniho modelovani. Nemén¢ dulezita je také vizualizace a interpretace
probihajicich dé&ji. Metalurgické reaktory miizeme obecné rozdélit na pritocné a panvove,
pficemz na ur€ity typ reaktoru se pii fyzikalnim modelovani aplikuji rizné metody vizualizace
proudéni. U pritoénych reaktor se stanovuji tzv. retenéni €asy, tzn. Casy zdrzeni tekutiny
v reaktoru. Princip téchto metod, spo¢iva v injektazi znackovaci (stopovaci) latky do proudu
tekutiny vstupujici do reaktoru a vyhodnocovani koncentrace ¢i jiné méfitelné veliCiny této latky
na vystupu z reaktoru. U panvovych reaktort retencni ¢asy pozbyvaji vyznamu, nebot’ v téchto
typech reaktorti vétSinou po celou dobu proudi stejny objem tekutiny (nedochazi k pratoku).
Vyuziva se tedy pfevazné vizualizace proudéni tekutiny, které Ize provadét také v pripadé
pruto¢nych reaktort.

Metody vizualizace proudéni zahrnuji experimentalni postupy, pomoci kterych mizeme ziskat
opticky zdznam proudového pole, obraz proudéni v okoli téles, tvar proudnic, rychlostni profily,
obrazy recirkula¢niho proudéni, tvorbu vir, oblasti laminarniho a turbulentniho proudéni, zpétné
proudéni a mnoho dalSich jevli pfi proudéni. Samotny vizualizani experiment je vhodné
zaznamenat pomoci videokamery nebo alespont pomoci fotoaparatu.

Metoda obarvené kapaliny: princip spoc¢iva v injektazi vhodné barevné kapaliny do proudu
vstupujiciho do reaktoru (roztoky manganistanu draselného, inkoustu, tuse, malachitové zelené,
metylenové modfi apod.). Nevyhodou metody obarvené kapaliny je nutnost vymeény veskeré
kapaliny v reaktoru po provedeném pokusu za novou a zcela ¢irou kapalinu, protoZe jinak by
dochdzelo k ovlivnéni a zkresleni vysledki dal$iho experimentu.
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Obrazek — Vyuziti metody obarvené kapaliny pfi fyzikalnim modelovani proudéni oceli
V mezipanvi.

Metoda vlaken: vyuziva vldknovych sond, jez jsou tvofeny soustavou pievazné vinénych niti,
které jsou upevnény na kovovém ramecku. Nité po vloZeni do proudu kapaliny jsou orientovany
ve sméru toku kapaliny. Lze urCit vychyleni proudnic, oblasti zavifeni, vratného proudéni,
laminarniho a turbulentniho proudéni apod.

Metoda vznasejicich se reflexnich ¢astic: spoCiva v pridavani reflexnich ¢astic do proudu
kapaliny v reaktoru. Céstice musi mit stejnou hustotu jako kapalina, tehdy jsou una$eny proudem
a jejich trajektorie je shodna s trajektorii proudu. Pti fotografickém snimani uréitou expoziéni
dobou vytvareji tyto reflexni ¢astice kontrastni stopy na filmu, z jejichz orientace a délky Ize urcit
charakter pohybu a rychlostni pole. Pro osvétleni se vétSinou pouziva plosného svételného svazku
vychazejiciho ze Stérbiny svételného zdroje. Vhodnym nasmérovanim tohoto zdroje vytvarime
tzv. svételny Fez urcitého mista modelu. Smér pozorovani nebo snimani je pfitom kolmy k roviné
svételného svazku. Jako Castice 1ze vyuZit neexpandovany polystyren, jehoZ hustotu 1ze doladit na
hustotu kapaliny (vétSinou vody) mirnym tepelnym zpracovanim pfi teplotach do 100°C.

Obrazek — Priklad vyuZziti metody vznaSejicich se reflexnich ¢astic pii fyzikalnim modelovani
proudéni oceli v mezipanvi.

Odbarvovaci nebo zbarvovaci metody: jsou zaloZzeny na neutraliza¢ni reakci mezi slabymi
roztoky kyselin a zasad. Pro zviditelnéni se ptidavaji barevné indikatory, které se zménou pH méni
zabarveni. Vhodnym barvivem je napt. fenolftailen, ktery s kyselinou dava bezbarvy se zasadou
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pak cervenofialovy roztok. Pomoci téchto indikatorti 1ze pomérné dobte vizualizovat pribch
sméSovacich pochodt v modelu reaktoru.

3.5 Kontrolni otazky

1. Popiste obecny princip modelovani procesu.
2. Co vyjadiuje kinematicka podobnost?

3. Definujte kritérium podobnosti.

4. Uved'te priklady kritérii podobnosti.

5. Co vyjadiuje Reynoldsovo kritérium?

6. Co znamena zékladni rovnice?

7. Jaky ma v teorii podobnosti dvou systému vyznam kriterialni rovnice?
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4 Kapitola: Realizace laboratorniho
experimentu zaméieného na fyzikalni
modelovani rafinace slitin kovu

4.1 Klicova slova

fyzikalni modelovani, proudéni, rafinace hlinikové taveniny, odplynéni

4.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je seznamit studenta s fyzikalnim modelem jednotky pro rafinaci hlinikové
taveniny Foundry Degassing Unit (FDU), dostupnym v laboratoti VSTE v CB. Popsat metodiku
pribéhu experimentii na tomto modelu a teoreticky studenty pfipravit na navazujici laboratorni
cviceni.

4.3 Uvod do Kkapitoly

V laboratofi Vysoké $koly technické a ekonomické v Ceskych Budé&jovicich se nachazi fyzikalni
model rafinace hlinikové slitiny. Hlinikova slitina se v provoznich podminkach zpracovava na
zatizeni pro rafinaci hlinikové taveniny nazyvaném FDU (Foundry Degassing Unit). Toto zafizeni
se sklada z rotoru, kterym je do taveniny ptivadén rafinacni plyn (v provoznich podminkéach dusik)
a vlnolamu. Po zanoteni rotoru do panve s hlinikovou taveninou se rotor za¢ne otacet a souc¢asné
dochdzi k dmychani rafina¢niho plynu, ktery z taveniny odstraituje Skodlivy vodik (detailnéjsi
popis procesu je uveden v kapitole 2). Fyzikdlni model mé tedy za tkol na ziklad¢ teorie
podobnosti v laboratornich podminkach predikovat intenzitu odstranéni vodiku z taveniny hliniku
Vv redlném procesu.

4.4 Vyklad

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, fyzikalni modelovani je zaloZeno na teorii podobnosti dvou
systému. Predlohou pro fyzikadlni model panve pro rafinaci taveniny byla provozni panev,
vyuzivana spole¢nosti MOTOR JIKOV Slévarna a.s. Fyzikalni model reaktoru vcetné rotoru a
vlnolamt byl vyroben v méfitku 1:1 k této panvi, ¢imzZ se zajistila geometrickd podobnost modelu
a dila. K dispozici je také model panve pro nizkotlaké liti uvedené spolecnosti.

Dynamicka podobnost modelu a dila byla zajisténa nahrazenim taveniny hlinikové slitiny vodou,
ktera pii pokojové teploté vykazuje podobnou dynamickou viskozitu jako hlinik. Skodlivy vodik
byl pro potieby fyzikalniho modelovani nahrazen kyslikem, ktery ma ve vod¢ pii pokojové teploté
podobné vlastnosti jako vodik v taveniné hliniku. Obsah kysliku ve vod¢ je monitorovan dvéma
optickymi sondami, umisténymi v riznych vzdalenostech od dna modelu. Sondy vyuZivaji jev
luminiscence, jejiZ intenzita je zavisla na obsahu kysliku ve vode¢.
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Cilem fyzikalniho modelovani je zachytit intenzitu odplynéni a analyzovat pokles obsahu kysliku
ve vod¢ pii zméné raznych parametri (pocet otacek, ponor rotoru, pocet vinolamu, tvar rotoru).
Poznatky ziskané v rdmci fyzikdlniho modelovani slouzil k optimalizaci modelované technologie,
tedy ke stanoveni optimalnich provoznich podminek rafinace hlinikové taveniny pii zméné
definovanych parametra procesu.

Motor pro pohon
rotoru

Konstrukce
fyzikalniho modelu

Univerzdlni spojka Keramicky
pro rotor vinolam
Tlakové Idhve Grafitova hridel

argon / kyslik a testovany rotor

Panel pro ovladani Rafinaéni panev

pratoku plyni (vyménitelnd)
Zdvizna Ridici skFiri
plosina s ovlddacim PC

Obrazek — Kompletni sestava fyzikdlniho modelu jednotky FDU
Vlastni sestava fyzikalniho modelu se skldda z nasledujicich ¢asti:
»  zdviznd plosina pro umisteni modeli panvi
»  2x modely pdanvi z plexiskla v méritku 1:1
»  Ixvnégjsi ctvercova nadoba z plexiskla pro umisteni modelii panvi (uréeno pro audiovizualni interpretaci)
>

nosnda konstrukce s nasledujicimi komponenty — motor pro pohon rotoru, univerzalni spojka rotoru,
grafitovy rotor, 2x uchyceni vinolamii, rozvod plynu do rotoru, laserovy otackomer

»  panel pro oviladani pritokii plynit — kyslik — naplynéni, argon — rafinace
» 2xsonda METTLER-TOLEDO InPro6860i/12/120/mA Ex pro méreni obsahu kysliku ve vodé

»  Fidici panel — skrif s ovladacim PC — regulace a rizeni otacek rotoru + zdaznam pritbéhu odplynéni

Zakladni princip fyzikalniho modelovani odstranéni rozpusténého vodiku z hlinikové taveniny
spociva v odstranovani rozpusténého kysliku z modelové kapaliny (vody) za pomoci argonu. Pro
kontinualni méfeni obsahu kysliku byly vybrany optické sondy firmy METTLER-TOLEDO,
dovolujici méfeni obsahu rozpusténého kysliku do 26 mg:1? (26 ppm). Pro sondy bylo nutno
vyvinout software, ktery splituje pozadavky na méteni koncentrace kysliku véetné komunikace
pies PC, archivace dat a jejich hodnoceni. Na obrazku je pro pfedstavu uvedeno rozhrani pro
monitorovani koncentrace kysliku v prabéhu fyzikalniho modelovani.
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Obrazek — Ukazka SW rozhrani pro monitorovani koncentrace kysliku

Konstrukce modelu je velmi variabilni, umoznuje zménu nékolika parametri, a tedy i definici celé
fady modelovanych variant. Mezi tyto parametry patii:

>

YV V V V

Pro

typ rotoru

vzdalenost rotoru od dna panve (pracovni vyska)
pocet vinolamii

pocet otacek

priitok inertniho plynu (Ar)

fyzikalni modelovani odstranéni vodiku z taveniny hliniku na jednotce FDU, byla vyvinuta

metodika, ktera spociva v nasledujicich krocich:

>

ustaveni nadoby do pozadované polohy neboli pracovni vysky 160 mm — pro rotor XDR 190 od dna
panve za pomoci zdvizné plosiny

naplnéni modelu vodou, pricemz hladina vody dosahuje vysky vyznacené vysky

nastaveni pozadovaného pritoku plynu dle poZadavkii dané varianty experimentu, pri zachovani tlaku
plynu 0,4 bar

syceni kyslikem na stanovenou hodnotu pri rychlosti otdaceni rotoru 350 ot.min™ a tlaku plynu 0,4 bar.
Nasleduje prodleva, behem které dojde k dobéhu koncentrace kysliku, homogenizaci koncentrace
kysliku v objemu vody a jeji ustaleni na pozadované hodnoté 22 ppm. Behem prodlevy je vypnuto
otaceni rotoru

nastaveni pozadovanych otacek pro danou variantu experimentu — v pritb¢hu prodlevy

spusténi méreni — po skonceni prodlevy soucasné spusténi dmychdani argonu, otdceni rotoru
a zaznamu dat z optickych sond

ukonceni méreni — vypnuti otacek a zastaveni privodu plynu, jakmile stredni hodnota koncentrace
kysliku z méricich sond dosahne hodnoty 0,5 ppm
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4.5 Kontrolni otazky

1.
2.
3.

4.

K ¢emu slouzi fyzikalni model jednotky FDU?
Z jakych casti se sklada fyzikalni model jednotky FDU?
Popiste princip fyzikalniho modelovani rafinace hlinikové slitiny.

Jaké vysledky jsou pii fyzikdlnim modelovani rafinace hlinikové taveniny standardné
ziskavany?

4.6 Doporucena studijni literatura
» SOCHA, L., GRYC K. SVIZELOVA J., PRASIL T., POSPISIL R. a GRAF M.

ASSESSMENT OF ROTARY IMPELLER EFFICIENCY BY PHYSICAL MODELLING
OF AN ALUMINUM REFINING PROCESS. In: Conference Proceedings: 30th Anniversary
International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: TANGER, 2021, s. 1160-
1165. ISBN 978-80-87294-99-4. ISSN 2694-9296. DOI:10.37904/metal.2021.4258

SOCHA, L., GRYC K., SVIZELOVA J., PRASIL T., POSPISIL R. a GRAF M.
OPTIMIZATION OF OPERATING CONDITIONS OF ALUMINUM MELT REFINING
PROCESS IN LABORATORY CONDITIONS. In: Conference Proceedings: 30th
Anniversary International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: TANGER,
2021, S. 1166-1172. ISBN 978-80-87294-99-4. ISSN 2694-9296.
DOI: 10.37904/metal.2021.4257
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5 Kapitola: Vyhodnoceni ziskanych vysledkii a
Jejich provozné technologicka interpretace

5.1 Klic¢ova slova

fyzikalni modelovani, FDU, koncentra¢ni kiivky, hodnoceni dat

5.2 Cile kapitoly

Tato kapitola popisuje typické vysledky ziskané v rdmci experimentli na fyzikédlnim modelu
jednotky FDU a poskytuje pfedstavu o zptisobu jejich hodnoceni.

5.3 Uvod do kapitoly

Jak bylo zminéno vyse, v pribéhu fyzikalniho modelovani byla zaznamenana data, ktera lze
interpretovat riiznymi zpusoby.

5.4 Vyklad

Software pro monitorovani ubytku koncentrace kysliku z vody zaznamenava koncentraci kysliku
ve vodé v zéavislosti na ¢ase. Po zaneseni namétenych dat k jednotlivym variantam do grafu, lze
vyhodnotit vlivy stéZejnich parametri na prubéh procesu. Na obrazku jsou pro piedstavu uvedeny
grafy ubytku koncentrace kysliku pro rizné otacky a prutoky plynu.
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Obrazek — ukazka grafického zpracovani dat z fyzikdalniho modelu — koncentracni kiivky

Tato data Ize hodnotit také z jiného thlu pohledu. Piedchozi grafy poskytuji pfevazné informace
o trendech, které se projevuji pii zmeéné€ konkrétniho parametru (tedy napt. zda se zkrati Cas
odplynéni pfi zvySeni otacek rotoru). Dal§i moznosti je hodnoceni dat z pohledu kvantitativni
ucinnosti jednotlivych variant dle doby sniZeni koncentrace kysliku na poZadovanou hodnotu, jak
uvadi obrazek nize. Graf barevné rozliSuje varianty dle poctu otacek a uvniti sloupcti soucasné
uvadi pritoky argonu definované pro dany experiment. Pro lepsi ptehlednost jsou varianty fazeny
dle dosaZenych ¢asli sniZzeni koncentrace kysliku na poZadovanou hodnotu od nejkrat§iho (nejvice
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efektivni) po nejdelsi (nejméne efektivni). V tomto grafu je jasné vidét, kde se nachézi provozni
varianta (oznaceno Sipkou) a jaké zmény je tfeba provést, aby se zvysila efektivita procesu.

>1200 >1200 >1200 >1200

B 150 ot/min
W 250 ot/min
800 W 350 ot/min
M 450 ot/min
700 | W 5500t/min
650 ot/min

307 310

290

Q@00 ® 60 60 @ ®O0 OO @0 ® G G 0 ® 6 @ @3 @
Obrazek — Kvantitativni ucinnosti jednotlivych variant dle doby sniZeni koncentrace kysliku

Kromé grafického zpracovani pribéhu snizovani koncentrace kysliku béhem rafinace inertnim
plynem pfivadénym pfes rotor se v pribéhu experimentu pofizuji videosekvence a snimky, které
dobfe dokumentuji proudéni kapaliny a distribuci vznikajicich bublin dmychaného argonu pro
jednotlivé varianty. Ukazka snimkd charakteru vnitinitho proudéni, chovani a distribuce
vznikajicich bublin dmychaného argonu pfi pritoku argonu 17 Nl'min™ jsou uvedeny obrazku.

R i B
I

e . i
a) otacky: 150 ot-min™ b) otdacky: 350 ot-min ¢) otacky: 650 ot-min

Obrazek — Ukdzka charakteru vnitiniho proudéni a distribuce argonu pii priitoku 17 Nl-min™

5.5 Doporucena studijni literatura

> SOCHA, L., GRYC K., SVIZELOVA J., PRASIL T., POSPISIL R. a GRAF M.
ASSESSMENT OF ROTARY IMPELLER EFFICIENCY BY PHYSICAL MODELLING
OF AN ALUMINUM REFINING PROCESS. In: Conference Proceedings: 30th Anniversary
International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: TANGER, 2021, s. 1160-
1165. ISBN 978-80-87294-99-4. ISSN 2694-9296. DOI:10.37904/metal.2021.4258

> SOCHA, L., GRYC K. SVIZELOVA J., PRASIL T., POSPISIL R. a GRAF M.
OPTIMIZATION OF OPERATING CONDITIONS OF ALUMINUM MELT REFINING
PROCESS IN LABORATORY CONDITIONS. In: Conference Proceedings: 30th
Anniversary International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: TANGER,
2021, S. 1166-1172. ISBN 978-80-87294-99-4. ISSN 2694-9296.
DOI: 10.37904/metal.2021.4257
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6 Kapitola: Uvod do metod numerického

modelovani procesu odlévani a tuhnuti

6.1 Klicova slova

numerické modelovéani, numerické metody, vypocetni sit¢, MAGMASOFT®

6.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnim principem numerického modelovani, vysvétlit
funkci numerickych modelti a vypocetnich siti. V ramci kapitoly je také uveden vypocetni SW
MAGMASOFT®, vyuzivany k simulacim metalurgickych procesii, zejména odlévani odlitkd.

6.3 Uvod do kapitoly

V jedné z piedchozich kapitol bylo predstaveno fyzikalni modelovani. Druhym ze zptsobu
modelovani je modelovani numerické, jehoz cilem je predikce daného déje na zaklad¢ jeho
fyzikélni podstaty a matematického popisu. Prostfednictvim numerického modelovéni je mozné
fesit stejné procesy, jako na fyzikélnich modelech. Vysledky ziskané pomoci téchto dvou metod
nelze srovnavat, lze vSak fici, Ze se navzdjem vhodné doplituji a pfispivaji k lepSimu pochopeni
modelovan¢ho jevu. Kazdd ztéchto metod ma také svoje vyhody a nevyhody. Fyzikalni
modelovani je relativné levné, rychlé a pti dodrzeni urcitych pravidel pomérné piesné. Na druhou
stranu je potieba navrhnout a zkonstruovat nadobu modelu. Numerické modelovani nevyzaduje
fyzickou konstrukci modelu, avSak vyZzaduje kvalitni vypocetni techniku a neziidka dlouhy
vypocetni Cas, ktery lze zkratit pouze na ukor ptesnosti vysledkl. I pfesto se numerické
modelovani v soucasnosti t¢§i velké oblibé. Tomuto faktu pfispiva vyvoj stale vice
sofistikovangjSich programovych produktl a neustaly vyvoj vypocetni techniky, ktery bezesporu
vede ke zkracovani vypocetnich ¢ast pii zachovani kvality vysledk.

‘ Numerické modelovéni ‘

[

Y
Preprocessing [ Analyza daného jevu

l

[ Popis materidlu }< { Vybér metody ‘

l

Definice poc¢ate¢nich a }‘

Specifikace udajt
tykajicich se vlastnosti
pouzitych médii

okrajovych podminek

Processing - ‘ Vypocet }*— ! Tvorba vypocetni sité
I
|
v

'l Vizualizace vysledk ‘

Postprocessing

| Analyza vysledki l -[ Ovéfeni v praxi |

l

\ Popis mechanismi jevi a pramyslovi implementace ‘

Obrazek — Schéma procesu numerického modelovani
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6.4 Vyklad

V metalurgii je numerické modelovani v dne$ni dobé vyuzivano s velkymi vyhodami (oproti
fyzikalnimu modelovani). Vzhledem k extrémnim podminkam pribéhu metalurgickych dé&ji je
Casto upfednostiovano pied modelovanim fyzikdlnim, pfi kterém je nutné pracovat s teorii
podobnosti a nahrazovat modelovana média modelovymi, jez maji podobné vlastnosti, ov§em za
jinych podminek.

Metalurgické operace lze chapat jako soubor né€kolika ptirodnich dé&ju, které soucasné vedou
k pozadovanému vysledku. VéEtSinu elementarnich piirodnich déji 1ze popsat pomoci zakladnich
fidicich rovnic. Tyto rovnice byvaji implementovany v numerickych modelech. V soucasnosti se
numerické modelovani provadi prostfednictvim vypocetnich programu (napt. MAGMASoft,
ProCAST, COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluet apod.), které jsou ur¢eny pro konkrétni aplikace
(napf. proudéni, tuhnuti, napétové stavy v metalurgii, chemické reakce, crash testy, predpoveéd
pocasi, apod). Princip téchto programi je zaloZen na feSeni soustavy parcialnich diferencialnich
rovnic procesti pomoci numerickych metod.

Numerické metody

Protoze by pfimé feseni parcialnich diferencialnich rovnic bylo velice slozité, pouzivaji se k feseni
rovnic danych procest tzv. numerické metody, jejichz cilem je najit diskrétni feSeni v dostatecné
malych podoblastech zakladni vypocetni domény. V oblasti numerickych simulaci jsou
Vv soucasné dob¢ vyuzivany tii zdkladni metody:

e Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method — FEM)
e Metoda kone¢nych objemu (Finite Volume Method — FVM)
e Metoda kone¢nych diferenci (Finite Differences Method — FDM)

Metoda konecnych objemi: Star$i z uvedenych numerickych metod je metoda kone¢nych
objeml. Metoda kone¢nych objemt nejprve déli vypocetni doménu do urcitého poctu
nepiekryvajicich se koneénych objemii pomoci vypocetni sité. Ridici rovnice je poté
diskretizovana a integrovana ptes kazdy kone¢ny objem. Dal§imi matematickymi upravami se
ziska soustava algebraickych rovnic, ktera je jednodussi na feSeni a jejimz vysledkem je hledané
feseni.

Vypocet diskretizovanych fidicich rovnic vétSinou probihd pouze v jednom bodu, ktery
reprezentuje dany kone¢ny objem. Tento bod byva situovan ve stiedu konecného objemu
a obsahuje informaci o hodnotéach skalarnich veli€in a slozek rychlosti. To plati pro modelovany
ptipad po inicializaci ale také po skonceni vypoctu. Vypocitané veli€iny jsou situovany ve stiedech
kontrolnich objemt, odkud jsou pfendseny také na hranici objemu (stény vypocetni buiiky sit¢).
Hodnoty na hranicich objemu se ziskévaji interpolaci, k ¢emuz slouzi rlizna interpola¢ni schémata,
integrovana piimo ve vypocetnich softwarech. Volbou vhodného interpolacniho schématu je
mozné ovlivnit kvalitu a pfesnost vysledkii numerické simulace.

Definice metody konec¢nych objemu pfinesla urcité vyhody oproti star$i a jednodussi metodé
kone¢nych diferenci. Nemusi se omezovat pouze na strukturovanou sit’ a je mozné vyuzivat
ruznych tvarti kontrolnich objemil. V porovnéni s metodou kone¢nych prvki jsou kladeny mensi
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pozadavky na operacni pamét’. Vysledkem je kratSi vypocetni €as pro narocnéjsi tlohy. Metoda
kone¢nych objemit ma ovSem i své nevyhody. Pfi pouziti nevhodného interpola¢niho schématu,
ptipadné¢ v kombinaci s nevhodnou siti, mize dojit k vyraznému zkresleni vysledkii vypoctu
(zvySuje se numericka difuze).

Metoda konecnych prvkii (FEM): hojn¢ vyuzivana piedevsim k feSeni lloh pruznosti a pevnosti,
ovSem je mozné s ni fesit také napf. proudéni a tuhnuti kovi, diky ¢emuz je vyuzitelna také
v metalurgii. V soucasné dobé se tési nejvetsi popularité a je obsazena ve spousté sofistikovanych
simula¢nich programd.

Cilem vypoctu metodou kone¢nych prvki je nalezeni nezndmych funkei, které predstavuji feseni
daného problému. Podobné¢ jako u pfedchozi metody se v prvnim kroku provadi rozd€leni objemu
do konecného poctu prvki. Na zikladé slabé matematické formulace jsou poté sestaveny
aproximacni funkce — linearni kombinace pfedem zvolenych (tzv. bdzovych) funkci a nezndmych
parametrd, které jsou pfedmétem vypoctu. Dosazovanim a vylucovanim je postupné dosazeno
pouze jednoho typu neznamé (napf. teploty, posuvy v mechanice apod.) Nezndmé funkce
hledanych veli¢in se vétSinou aproximuji 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 veli¢iny po
aplikaci okrajovych podminek. FEM se obecné snazi nalézt soustavu linearnich algebraickych
rovnic, které jsou snadno feSitelné numericky a které vedou k vysledku s co nejmensi chybou.

Z principu metody kone¢nych prvki je zfejmy vyznam vypocetni sité. Je jasné, ze ¢im mensi bude
prvek vypocetni sité, tim bude aproximacni funkce ptesnéj$i. Uzivatel mize volit velikost
konecného prvku, a tedy i rychlost vypoctu a ptesnost feSeni. Nevyhodou této metody je casova
narocnost feSeni, kterd roste s rostoucim poctem elementd vypocetni site.

Tvpy vvpocetnich siti

Aby mohla byt aplikovana numerickd metoda, je potfeba vypocetni doménu roz¢lenit na mensi
objemové useky (budeme-li uvazovat o tfirozmérnych ulohach) a v téchto dostate¢né¢ malych
podoblastech zékladni geometrie hledat diskrétni feSeni pomoci systému tzv. diferencnich
(algebraickych) rovnic. Vypocet hledanych veli¢in probihd v cyklech nazyvanych iterace.
Vysledkem feSeni je hodnota hledané veli€iny v diskrétnim bod¢ tzv. vypocetni sité. Rozdil mezi
feSenimi diferencidlnich a diferen¢nich rovnic je pak definovan jako diskretiza¢ni chyba.

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 riznymi typy siti, slozenymi z riiznych typi elementi. Moderni vypocetni systémy jiZ nejsou
limitovany nutnosti pouZiti konkrétniho typu vypocetniho elementu a je tedy mozné pracovat také
s kombinovanymi sitémi, sloZzenymi zriznych typid vypocetnich elementi. Zéakladni typy
elementil jsou zobrazeny na obrazku.
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Obrazek — Typy vypocetnich elementi (z leva — hexaedrické, polyedrické, tetraedrické)

Pouziti hexaedrickych siti je v CFD analyzach vhodné pii simulaci usmérnéného proudéni.
Jestlize proud sméfuje kolmo na sténu burnky, sit’ se vyznacuje nizkou numerickou difuzi.
V piipadé, Ze proud neni kolmy ke sténam bunky, numericka difuze se zvySuje. Na slozitych
geometriich je navic tvorba hexaedrické sité, ktera by dokonale pokryla jeji tvar, komplikovana.

Jisté¢ feSeni poskytuje tetraedricka sit’, ktera je schopna komplexni geometrii Iépe vyplnit.
Tetraedrické elementy vSak nemohou byt pfili§ deformovany, proto je potieba pro pokryti
geometrie a dosaZeni pozadované kvality sit€¢ a piesnosti vypoctu jejich vyrazné vyssi pocet.

vvvvvv

uzlt, které muze pusobit obtize spojené s konvergenci vypoctu.

Ve snaze vyvarovat se nevyhodam ptedchozich dvou typt siti byla vyvinuta sit’ polyedricka,
elementy jsou také méné citlivé na deformaci, coz vede K lepsi stabilité numerického modelu.
V nékterych pripadech mize polyedricka sit’” dosdhnout vyssi piesnosti nez hexaedricka, a to diky
vétsSimu poctu sousednich elementt. Dochazi tak k vyméné hmoty pies vice ploch, ¢imz se snizuje
ucinek numerické difuze, zptisobeny proudénim, které nesméiuje kolmo na jejich sténu. Této
skute¢nosti se vyuziva u piipadd, kdy napt. nelze identifikovat prevladajici smér proudéni. Tvorba
polyedrické sité spoc€iva v rozkladu tetraedrickych bunck na dil¢i objemy a jejich sloZzeni na
vysledné buiiky polyedrické, jak je naznadeno na obrazku. Vysledkem je vyrazné niz§i pocet
bunék polyedrické sité ve srovnani se siti tetraedrickou.

Obrazek — Princip tvorby polyedrické sité

Vvuziti numerickvch simulaci v procesu vvroby odlitku

V priibéhu vyroby odlitkli zpravidla dochazi k situacim, které vedou ke vzniku vad v téchto
odlitcich. Je tteba mit na paméti, ze vady nemusi mit zakonit€ fatalni vliv na kvalitu odlitku. Pokud
vSak opakované vznikd vada, ktera se neslucuje s kvalitativnimi pozadavky zékaznika, je tfeba
tuto situaci fesit. Vhodnym néstrojem jsou v tomto ptfipadé numerické simulace, nebot’ je jejich
prostiednictvim mozné simulovat rizné kombinace procesnich parametri bez potteby vyroby
odlitku.
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Abychom byli schopni vyfesit problém, je tfeba najit pfi¢inu. Strukturovany pfistup umoziuje
efektivnéjsi analyzu a odstranéni hlavnich pficin problému. Tento pfistup pomuze pfi cileném
popisu problémd, které maji byt vyfeseny, a pii definovani vhodnych feseni a opatieni.

Nejprve vyvstava nasledujici otazka: ,,Jaké jsou cile uréené uzivatelem/slévarnou pro simulace?
V této souvislosti se v zdsad¢ rozliSuje mezi dvéma riznymi charakteristikami. Na jedné stran¢ je
tteba zlepsit kvalitu vyrobku; na druhé strané je tieba zefektivnit vyrobni procesy. Cilem je
vytvoieni bezporézniho odlitku, ktery by mél byt rozmérové vyhovujici s mechanickymi
vlastnostmi shodnymi s pozadavky.

To vSe by mélo byt samoziejmé dosazeno pii nizkych ndkladech. To vyzaduje robustni navrh
procesu. Tento robustni navrh procesu muze vytvofit uzivatel simula¢niho softwaru. Za timto
ucelem se vezme v uvahu nejen individualni provozni bod, ale vypocita se nckolik variant,
napftiklad s rtiznymi teplotami. Na zakladé simulace je mozné ptfeddefinovat urCity tolerancni
rozsah pro lici teploty ve slévarné. Napf. ,,Pokud lici teplota neklesne pod teplotu X, bude to mit
za nasledek vyrobu odlitki s povrchovymi vadami.“ Takovy piistup umoziiuje snizeni
zmetkovitosti i nakladi. Virtualnimi experimenty se tedy mutze dosahnout stanovenych cild a
realizovat neustala zlepSeni definovanim a implementaci bezpecnych opatfeni bez ekonomickych
rizik. V podminkach ¢eskych slévaren se pro zminény 0cel vyuziva atraktivni profesionalni
vypocetni software MAGMASOFT®.

MAGMASOFT?® je komplexni a efektivni nastroj pro optimalizaci kvality odlitkl, optimalizaci
procesnich podminek a snizeni vyrobnich nakladd. V duasledku toho lze s vyuzitim metodiky
virtualniho navrhu experimentii a autonomni optimalizace stanovit robustni procesni parametry a
optimalizované technologické navrhy odlitki pro vSechny odlévané materidly a procesy vcetné
tepelného zpracovani a metalurgie taveniny. Pfi praci s timto programem je uzivatel veden pomoci
nasledujicich Sesti krokd (azv. MAGMA APPROACH):

1. Stanoveni cilt
Prvnim krokem MAGMA APPROCH je definice cile. Cile, které budou pouzity k urceni

nejlepSich moznych navrhl nebo parametr procesu, mohou byt kvalitativni, ndkladové nebo
vyrobn¢ orientované. To mize asto zahrnovat vyvazovani konkurencnich cild, jako je snizeni
mnozstvi porezity pii dosazeni co nejmensiho rozméru nalitkd.

2. Stanoveni proménnych
Po uréeni klicovych cil je dalsim krokem rozhodnuti, které proménné definovat ve snaze

dosdhnout stanovenych cilid. Proménné mohou zahrnovat zmény libovolného rozméru odlitku
nebo nastroje, procesnich parametrii nebo materiala.

3. Specifikace kritérii
Software umozZnuje specifikaci jednoho nebo vice kritérii kvality nebo parametrQ

souvisejicich s naklady, aby kvantitativné zhodnotil vysledky experimentd.

4. Efektivni feSeni daného problému
MAGMASOFT® disponuje mnoha riiznymi funkcemi, které minimalizuji vypocetni usili a
Casy pro sestaveni projektu. Pln¢ automatizovand smycka pro nastaveni simulace v
MAGMASOFT® podstatné snizuje inzenyrsky cas.
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5. Volba vhodné metody
Autonomous Engineering s MAGMASOFT® nabizi r@zné strategie pro dosazeni

definovanych cilii. Mezi tyto strategie patii provozovani individudlnich simulaci, nastaveni
virtualniho navrhu experimentii pro testovani rtznych proménnych, které jsou predméetem
zajmu, nebo provedeni komplexni autonomni optimalizace, kterd vyuziva genetické algoritmy.

6. Kontrola zlepSeni
Poslednim  krokem je podniknout kroky zalozené na informacich, které

MAGMASOFT® poskytl. To mulze zahrnovat modifikaci nastroji/forem zaloZzené na

optimalizovanych technologiich nalitkovani a vtokovani, vzdélavani riznych pracovnikii o
vyznamu raznych procesnich proménnych, které se ukazaly byt kritické, nebo definovani
rozsaht pro rizné procesni promeénné.

Ukazky pouziti MAGMASOFT® v praxi

Zlepseni charakteru plnéni formy

V této kapitole jsou ukazany nékteré piiklady pouziti MAGMASOFT® véetné MAGMA
APPROACH s jeho Sesti otazkami pro praci na riznych tikolech. Nejprve je predstaven projekt s
realnym odlitkem. Cilem bylo zlepSeni pribéhu liti. Béhem vyroby odlitku dochézi k neustalému
vyskytu vad stejného charakteru. Pocet zmetkli prevysuje pocet odlitkl, které projdou kontrolou
kvality. Kdyz se podivate na simulaci, rychle zjistite pfi¢inu problému. Na obrazku mutizete vidét
rozdilné vysledky liti, které vykazuji vznik vad.

Vlevo je zobrazen vysledek ,,Filling Time* udavajici, po jaké dobé je oblast poprvé zaplnéna.
Doba plnéni je uvedena v sekundach. Zde jiz muzete vidét, Ze zakrouzkovana oblast za zafezem
vlevo je zaplnéna diive. Toto zjisténi je dale podporovano stfedovym obrazkem, ktery ukazuje
»Absolute Velocity*“. Vysledek ,,Absolute Velocity* oznacuje rychlost v ur¢itém case béhem
plnéni. Jako prvni za¢ina plnit s vysokou rychlosti kovu levy zafez. To ma za nasledek vice kovu
vstupujiciho do dutiny skrz tento zatez. Aby se zajistilo klidné a rovnomérné plnéni formy, mélo
by byt mnoZstvi taveniny vstupujici do dutiny pfiblizné stejné pro oba zatezy.

<

Obrazek — Vysledky plnéni: ,,Filling Time*, ,,Absolute Velocity* a ,,Material Trace*

Ukolem bylo dosazeni tohoto cile. Za timto i¢elem musite zvazit nasledujici aspekty:

» Jak mohu dosahnout lepsiho chovani taveniny pii plnéni?
» Jak zabranim rozstiiknuti taveniny v levém zarezu?

» Jak mohu dosahnout klidného plnéni formy.
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Poté je potfeba premyslet o tom, co se mé v systému zménit, abyste dosahli téchto pozadavkd.
Existuji néjaké geometrické zmény, které byste mohli provést pfi liti? Muzete upravit vtokovy
kanalek? Muzete zménit rychlost taveniny tak, Ze vysledkem bude klidné&jsi plnéni formy? V tomto
prikladu nelze v odlitku provadét zadné dalsi geometrické zmény. Vtokovy kanalek vSak zménit
1ze. Je pomérné tenky a mtize byt rozsifen a zvétSen.

Musite prozkoumat, jaké zmény jsou ve vasem systému mozné a které stupné volnosti je mozné
definovat. Je mozné ze, v nékterych ptipadech budou zmény, které muzete provést, pouze procesni
nikoli geometrické.

Pokud jste definovali stupné volnosti, musite pfemyslet o tom, jak méfit usp€snost dosazeni cilti.
Pro vyhodnoceni zmén potiebujete vysledky z programu MAGMASOFT®. V tomto piikladu to
jsou tyto vysledky: rychlost plnéni, smér toku taveniny a volny povrch taveniny.

V dalsim kroku je nutné zvazit, jak nastavit 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 experimentti (DoE)?

Tyto jednotlivé body jsou uvedeny v tabulce. Nyni zvolte stupné volnosti, na zakladé¢, kterych
chcete nastavit navrh experimenti (DOE). Pokuste se nastavit sviij prostor pro experimenty co
nejmensi. Proto si peclivé zvolte stupné volnosti a nejprve prokombinujte pouze nékolik stupnu
volnosti. To vdm umozni provést Uplny navrh experimenti (,,full faktorial desing of experiments®).
Timto zpisobem systematicky dosahujete vysledkil a neztraceji se zddné informace.

2k

Obrazek —Variace vtokovky se tremi ruznymi licimi kiily a dvema riiznymi kanalky
Nejprve se zméni geometrie rozvadéciho kanalu. Data CAD byla odpovidajicim zptisobem
pfipravena a prufez kanalu byl zménén. Takto ziskame tfi rtizné velikosti liciho kilu a dvé rizné
rozvadéciho kanalu. Tyto geometrie jsou nacteny do geometrické perspektivy a umistény do makra
»Geometry Exchange®, coZ ma za nasledek vygenerovani Sesti riiznych variant, které 1ze vypocitat.
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Rank Design Filling Time Max (-) Reduce Gate Velocities (-) Smooth Filling (-)

Rank1 Design 2 783 25 3246211
Rank 2 Design1 845 231 2797765
Rank 3 Design 3 781 259 35640.94
Rank 4 Design 6 714 249 6114568
Rank 5 Design 4 7.03 282 46845.11
Rank 6 Design 5 784 295 4751343

Obrazek — Prehled variant se tremi riznymi cili

Po vypoétu muzete varianty vyhodnotit. Za timto ¢elem piejdéte do ,,Assesment Perspective® a
vyhodnot’te rizné varianty pomoci riznych diagramti. Na obrazku 182 muzete vidét Sest riznych
variant sefazenych podle tfi cild, jmenovité ,Filling Time Max.“ (maximalni doba plnéni),
»Reduce Gate Velocities* (sniz rychlost v zatfezech) a ,,Smooth Filling* (klidné plnéni).
Doporucujeme vam vzdy zvazit vicero cilti. V tomto ptikladu chcete dosdhnout klidného plnéni
formy, je vSak tfeba zvazit i dalsi kritéria. Dosazeni klidného plnéni formy je zbyte¢né, pokud je
proces plnéni tak pomaly, Ze je doba liciho cyklu zbytecné dlouhd. Proto je dulezité zvazit nékolik
cili. V tomto ptikladu kromé vysledku ,,Smooth Filling* zohlediiujeme také ,,Filling Time Max.*
abychom vidéli, jak moc je ovlivnéna doba cyklu.

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

Na nasledujicim obrazku je vidét ,,Scatter Chart* (bodovy diagram), osa Y predstavuje ,,Smooth
Filling®, zatimco osa X pfedstavuje ,,Geometry exchange* rozvadéciho kanalu. Rtzné velikosti
bublin predstavuji rizné lici killy. Malé bublina ptedstavuje maly lici ki, stfedni bublina stfedni
lici kal atd.

Bubble size: Geometry geometry downsprue - Activated item [-]

60000
55000
50000

45000

Smooth Filling [-]

40000

35000

O

30000

Runner (thin) Runner [thlcT()
I MAGA'II
Obrazek — Bodovy diagram

Muzete jasné vidét, ze nejlepSiho vysledku pro ,,Smooth Filling* je dosazeno pomoci tenkého
kanalku a malého liciho kiilu. Cim tenéi a mensi je kanalek, tim lepsi je vysledek ,,Smooth Filling*.
Po vyhodnoceni navrhu experimentii se rozhodnete pro jednu variantu a dale ji podrobite
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zkoumani, pokud je to potieba. V tomto piikladu byla vybrana varianta ¢. 2 (v diagramu
zakrouzkovana Cervené), jelikoz je nejlep$im kompromisem mezi klidnym plnénim (,,Smooth
filling*) a zkrdcenim doby cyklu (,,Filling Time Max.*)).

Varianta ¢.2 kombinuje siln¢j$i rozvadéci kanal a maly lici kiil. Tato varianta umoziuje dosazeni
dobrého vysledku ,,Smooth Filling* a kratsi doby plnéni ve srovnani s variantou ¢.1, ktera by byla
jinak variantou s nejleps$im vysledkem ,,Smooth Filling®.

Nakonec se pro variantu €. 2 provede Gplna simulace, aby se také vyhodnotily vysledky tuhnuti, a
pokud je to nutné, provede se dal$i navrh experimentti se zaméfenim 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.
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s %
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Obrazek — Vysledky tuhnuti ,, Hot Spot* a ,, Porosity “

Dalsi analyza tohoto odlitku souvisejici s plnénim by naptiklad mohla zahrnovat variantu
zamétfenou na zarezy. DalSim moznym aspektem, ktery by mohl byt zménén, by mohla byt Sitka
zatezli. Pokud by uz nebyli mozné geometrické zmény, mohli byste upravit vzdalenost lici vysky.
Chcete-li zjistit, jak robustni je vyroba odlitku, miiZete nastavit navrh experimenti s riznymi
teplotami liti. Béhem procesu liti, miize kdykoli dojit k teplotnim zménam. Takovy navrh
experimentli vam pak umozZni, aby bylo jasné vidét, jak se odlitek chova, kdyZ dojde k vykyvim
lici teploty.

Je dulezité, abyste svoji ulohu rozdélili na mensi tkoly. Naptiklad, pokud mate dva cile jako
»Smooth filling of the mold“ a ,reduce the porosity in the casting” nezapomerite nejprve
analyzovat pouze jeden cil a podle toho definovat dal§i proménné. Na tomto zéklad€ vytvofit dalsi
navrh experimentl pro dalsi cil. Jinak ndvrhy experimentt budou tak velké a matouci, Ze ztratite
ptehled o vysledcich a neuvidite, které proménné maji vliv na vase hodnotici kritéria kvality a do
jaké miry.
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ZlepsSeni pribéhu tuhnuti

Béhem vyroby skiin¢ cCerpadla se opakované objevuje vysoka zmetkovitost odlitkli. Na
rentgenovych snimcich se nachdzi dvé vnitini staZeniny v kritické oblasti, ve které nasledné
dochazi k vrtani dér. Nasledujici obrazek ukazuje tyto dvé staZzeniny (vpravo) a také teplotni uzly
(vlevo). Cilem je minimalizovat nebo idealné eliminovat tyto stazeniny.

Hot Spot FSTime Porosity
s %

> Empty A7 r Empty
w 12.26 20.00

1156 1893
pe 1086 17.86

: r
W = 1016 16.79

a9

‘ 3.86 7.14

Obrazek — ,, Hot Spot*““ a ,, Porosity “ v odlitku

S MAGMA APPROACH miiZete nyni vytvofit ptehled, ktery pomiize vyftesit tento problém
systematicky. Cil spociva ve vyrob¢ celistvého odlitku s minimem vad. To znamena, Ze je nutny
robustni procesni postup. Zaprvé, lici teplota, tloustka zarezu, vsttelovaci tlak a dotlak jsou
definovany jako proménné. Pfitom se vSak opomiji zména rozméru pistu, protoze toto opatieni by
bylo velmi drahé.

Definujeme tedy ,,full factorial DoE* (navrh experimentii) se tfemi riznymi teplotami liti, dvéma
ruznymi tloustkami zafezu a vysoky a nizkym vstfelovacim tlakem. Ve vysledku bylo vypocteno
36 riznych variant bez plnéni a poté vyhodnoceno na zaklad¢é kvalitativnich kritérii ,,Hot Spot
FSTime* a ,,Porosity. Pro vyhodnoceni porezity, byla definovana hodnotici oblast (,,Evaluation
area“) nachazejici se v kritické oblasti odlitku.

Tabulka — Zlepseni pritbehu tuhnuti s pomoci MAGMA APPROACH

Objective Degrees of Variables Experimental Method Measures
freedom set-up
o
Sound casting  Pouring Hot spots Only Full factorial
temperature solidification design of

experiments
Gate thickness Porosity

Intensification
pressure
Squeezer
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Obrazek ukazuje spojnicovy diagram pro toto ,,DoE®. Prvni osa ptedstavuje lici teplotu od 650 do
700 °C. Druhé osa ukazuje tlak intenzifikace v rozmezi od 400 do 800 bar. Osy 3 a 4 ukazuji, zda
byla nebo nebyla zvétSena tloustka zarezu, ,,on* znamend, ze tloustka zarezu byla zvétSena o 1
mm.
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Obrazek — Spojnicovy diagram
Posledni dvé osy ptedstavuji cile pro ,,Hot Spot FSTime* a ,,Porosity. Na tomto obrazku byly
vybrany dvé spojnicové Cary, a proto se zobrazuji tu¢né. Svétle modra ¢ara oznauje variantu
poskytujici nejlepsi vysledek porezity (nejmensi stazenina), zatimco zluta ¢ara ukazuje variantu s
nejhorsim vysledkem porezity. Diky tomu muzete na prvni pohled vidét, ze které kombinace
parametrt je slozena odpovidajici varianta:

» Nejlepsi vysledek porezity, coz znamena vysledek s nejmensi stazeninou (modry), je dosazen
s lici teplotou 650 °C a intenzifikaénim tlakem 800 bar. Krom¢ toho se pro tuto variantu
zvétSuje tlouSt’ka prvniho zétezu, zatimco tlousStka druhého zatfezu je zachovana.

» Nejhorsi varianta (zIutd ¢ara) ma nasledujici kombinaci parametrt: lici teplota 700 °C,
intenzifikac¢ni tlak 400 bar a dva tenké zétezy.

Nejhorsi navrh je podobny piivodnimu navrhu. To znamend, Ze s parametry, které byly odlisné,

1ze navrh zlepsit.

Nyni mizete také zmensit rozsah zobrazenych variant presunutim ¢ervenych trojuhelnikd na osach
diagramu. Pokud posunete Cerveny trojuhelnik posledni osy dolt, zobrazi se pouze ty varianty
S nejnizsi porezitou. To je znadzornéno na obrazku. Toto zobrazeni umoziuje podrobné vidét, které
parametry maji nejvetsi vliv na vas cil. Nejlepsi vysledky z hlediska porezity jsou dosazeny s lici
teplotou 650 °C, intenzifika¢nim tlakem mezi 600 a 800 bar a zvétSenim tloustky alespon jednoho
ze zétezu.
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Porosity [-]
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Obrazek — Spojnicovy diagram, s nastavenym filtrem pouze na nejlepsi vysledky

To vam umozni zjistit, zda jste definovali robustni proces, a také identifikovat podminky, ktera
vam brani v dosahovani dobrych vysledki. Nicméné, vysledky jsou zatim neuspokojivé. Obrazek
ukazuje distribuci porovitosti pro nejhorsi design (vlevo) i pro nejlepsi design (vpravo).
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Obrazek — Vysledky porezity pro nejhorsi navrh (vievo) a pro nejlepsi navrh (vpravo)
V ptipadé nejlepsiho navrhu se staZzeniny celkové zmenSily, ale bohuZzel 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 intenzifikaéni tlak na 800 bar.

» Tloustka zatezu je zvétsena u vSech zareza.
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Tabulka — Méreni pro zlepseni pribéhu tuhnuti

Objective Degrees of Variables Experimental Method Measures
freedom set-up
e 0@ 0 Y ¢
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

S timto nastavenim parametrii jsou nyni provadény dal$i analyzy, jak je uvedeno v tabulce.
Naptiklad, jako dalsi krok, je pfidan squeezer a pomoci DoE je identifikovan vhodny casovy
okamzik pro uvolnéni pistu. Poté je tteba vysledky ovéfit. To znamenad, Ze jakmile definujete urcité
parametry, nastavite kompletni simulaci pro plnéni a tuhnuti na zaklad¢ téchto nastaveni. To vam
umozni vidét, jak vaSe nastaveni ovliviiuje cely proces. V tomto ptikladu je tloustka zaiezu
zvétSena u obou zatfezl, coz ma silny vliv na proces plnéni. Proto, nejprve musite analyzovat tento
krok v nové verzi aktudlniho projektu.

6.5 Kontrolni otazky

1. Uvedte vyhody numerického modelovani.

2. Jaky je princip numerického modelovéani

3. Zjakych ti fazi sestava proces numerického modelovani?
4. Co je cilem numerickych metod?

5. Jaké numerické metody znate?

6. Jaké znate typy vypocetnich siti?

7. K ¢emu slouzi vypocetni sit v procesu numerického modelovani?

6.6 Doporucena studijni literatura

> KOZUBKOVA, M., BLEICHAR, T., a BOIKO M. Modelovdni prenosu tepla, hmoty a
hybnosti. Uéebni text. VSB-TU Ostrava, 2011, 174 s.

» MAZUMDAR, D. a EVANS, J., W.: Modeling of Steelmaking Processes. CRC Press, 1
edition, 2009. 493 p. ISBN-13: 978-1420062434

» MARSIK, F. Numerické metody mechaniky kontinua. Praha, Akademie véd CR, 1990, 295 s.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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[ Kapitola: Ziklady price s MAGMASOFT®

7.1 Klic¢ova slova

numerick4 simulace, MAGMASOFT®, preprocessing, uzivatelské rozhrani

7.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit uZivatelskym rozhranim a ovladanim SW MAGMASOFT®,
vcetné zakladnich operaci, jako je zalozeni nového projektu.

7.3 Uvod do kapitoly

Uvod k pouzivani softwaru je uveden v nasledujici kapitole. Je vysvétleno grafické uzivatelské
rozhrani a ovladaci prvky, aby se usnadnilo zachazeni se softwarem.

7.4 Vyklad

Struktura uzivatelského rozhrani

Prehled zékladnich prvki uzivatelského rozhrani (GUI) MAGMASOFT® je zobrazena na
obrazku. Nejvétsi ¢ast uzivatelského rozhrani je vyplnéna pracovnim oknem. Podokna, které
obklopuji pracovni okno, slouzi k provadéni rtiznych ukolt.

V horni ¢asti GUI je menu bar a hlavni panel néstroji. Obsah zavisi na aktudlné¢ pouzivané
perspektivé. Ve spodni ¢asti je stavovy fadek oznacujici dilezité stavové informace. Na levé strané
uzivatelského rozhrani je k dispozici nékolik perspektiv, které je nutné zpravidla projit v potadi
od shora dold, abyste spravné pfipravili a spustili simulaci. Mezi jednotlivymi perspektivami
muzete kdykoli pfepinat. Neni tieba ukladat obsah jedné perspektivy samostatné€; k tomu dojde
automaticky, pokud je MAGMASOFT® uzavien. Aktualni stav mizete ulozit také pomoci tlacitka

T G —— e — .
l~ vm‘ ~‘.;.|<"t.c‘_',,v‘_;~7{ ° - = E rrile
- .:;,,., \
] Menu bar

8 . Tool bar
& 3=

& v ©
L‘_". :' Z[mm]
‘) A B T i Rm
—-L z e \ x‘:i, = ‘ 2% (mm)]

\ ,
Workspace
— ke Material list

MAGMASOFT"
autonomous engineering

oy S

Obrazek — Uzivatelské rozhrani Geometry Perspective

52



Perspektivy jsou nasledujici:

Project — fizeni projekta (vytvofeni, otevieni, pfejmenovavani atd.),
Geometry — Zde je vytvorena 3D geometrie modelu,

Mesh — Generovani vypocetni sité,

Definition — Definice vSech parametri spojenych se simulaci,
Optimization — Definice vSech parametrt spojenych s optimalizaci,
Simulation — Zde je mozné nastavit a spustit vypocet simulace,

Assessment — Statistické vyhodnoceni optimalizace,

YV V.V V V V VYV V

Results — Zde jsou zobrazeny vysledky vSech simulaci.

Perspektivy lze uzaviit nebo znovu otevfit jednotlivé. Pokud se ndhodou ztratite pii zméné
rozvrzeni okna, mizete plivodni rozvrzeni obnovit. Chcete-li tak ucinit, klepnéte pravym tlacitkem
mys$i na jednu z perspektiv a zobrazi se tii moznosti vybéru. Tyto rizné moznosti jsou vysvétleny
na obrazku 2 nize.

= — —
QAL A UB S Nra-

<~ o Resets all perspectives to the default settings.

P (If you have accidentally closed dialogs with "X", these are

q  ResetCumentPerspective €= | hereby made available again!)

S Close Current Perspective i

A Close All Perspectives \ k iuv

v - Closes the current perspective.

&

< —— _cowmma

L4 Closes all perspectives.

- - The required memory for all perspectives is thus released.
- In case a simulation is still running and the Simulation
Perspective is reopened, the running log file is loaded again.

ke — g MIGMA

o}

Obrazek — Obnoveni vychoziho rozvrzeni perspektiv

Funkce mysi
Levé tlacitko mysi: Kliknéte na objekt pro jeho aktivaci, upraveni nebo funkci nebo k otevieni
podmenu. K otevieni dialogu pouzijte dvojité kliknuti.

Pravé tlacitko mySi: Klepnutim na pravé tlacitko mysi, mizete otevfit dalsi podmenu (kontextova
menu) na spousté mist v uzivatelském rozhrani.

Prostiedni tlac¢itko mysi: Posunutim kolecka se geometrie pfibliZi nebo oddali, tato funkce bere
v potaz polohu kurzoru.

CTRL + levé tlac¢itko mysi: Pokud tyto dvé klavesy podrzite najednou, znamena to rotaci celé
geometrie.

CTRL + prostiedni tladitko mySi (kole€ko): Pokud tyto dvé klavesy podrzite najednou,
zpusobite pohyb celé geometrie.

CTRL+ pravé tlacitko mySi: Pokud tyto dvé klavesy podrzite najednou, zpiisobite pfiblizeni ¢i
oddaleni celé geometrie.
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Pokud pottebujete do MAGMASOFT® zadat ¢&iselné hodnoty, miizete tyto hodnoty jednoduse
zménit otoCenim koleCka mysi. Za timto ucelem podrzte kurzor nad ptisluSnym hodnotovym
oknem a otacenim kolecka mysi zméiite hodnoty po 1 jednotce. Pokud navic stisknete SHIFT na
klavesnici, hodnoty se za¢nout zvySovat nebo zmensovat o 10 jednotek.

Souradnicovy systém v MAGMASOFT®

Souradna osa ,,-Z* popisuje gravitaéni vektor. Je nezbytné ujistit se, ze odpovidajicim
zpisobem pfizplsobite orientaci 3D modelu. Osy ,,X“ a ,,Y*, stejn¢ jako poloha modelu v
soufadném systému, vSak na simulaci nemaji zadny vliv; je tieba zvazit pouze srovnani s 0SOU

Z‘C
2 .
N The direction  of

e gravity is always '-Z'.

Obriazek — Osy soufadného systému

Project Perspective

V Project Perspective najdete vSechny potiebné funkce pro spravu MAGMA projekti. Tyto
funkce zahrnuyji:

,Open Project”, ,,New Project”, ,,New Version“, ,,Rename Project®, ,,Delete Project®, ,,.Delete
Results®.

Pti spusténi aplikace MAGMASOFT® uvidite obsah sloZek adresaiti projektu, jak je znazornéno
na obrazku. V prizkumniku projektt (,,Project Explorer*) najdete ,,Recent Project Versions*“. Zde
se zobrazi poslednich pét upravenych verzi pro rychly ptistup. Pfimo pod t€émito verzemi najdete
slozku projektii. Zde jsou vSechny projekty uloZzeny ve vychozim nastaveni. Tuto slozku miizete
kdykoli zménit v okné nastaveni (Window > Preferences... > Project Management > Default
project directory).

(= MAGMASOFT 5.400 =G
ools Info_ Window He

(=]

s

©

)}
=

 Project Explorer chal=]

T4 Recent Project Versions
i CAUsers\training\ MAGMAprojects

o

8 4 4 &

MAGMASOFT®

autonomous engineering

General| Mema| Modification History| Parent Versions| Statistics| Status|

Obrazek — Uzivatelské rozhrani po spusténi MAGMASOFT®
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Vytvoreni projektu
MAGMASOFT® vam nabizi riizné moznosti pro vytvofeni nového projektu. V nabidce File>
New... vyberte ,,New Project ...““. Alternativn¢ muzete také pouzit odpovidajici ikonu na panelu

4 * o
nastroju.

rnEe o EEENETETERETRSS

Too\s Info Window Help File Tools Info Window Help
New.. » | 5 New Project.. | B
Open Version Ctrl+0 % New Project from Version/Design... 5 New Project... Ol = e =
- s New Version... % New Project from Version/Design...
Refresh

MAGMAprojects ) tewie oS cts

Exit LD »

il \‘ﬁ Ll "-5

Obrazek — Moznosti vytvoreni nového projektu

V obou ptipadech se otevie stejny dialog pro definovani dalsich nastaveni specifickych pro proces.
Pti vytvateni projektu musite urcit rezim procesu a typ slitiny. Tyto informace jsou vyZzadovany,
aby vam byly v pribéhu definovani projektu k dispozici pfisluSné nastaveni a materidly. Tento
dialog navic pouzijete také k pfifazeni nazvu projektu. Doporucujeme nepouzivat pro nazev
projektu specidlni znaky. Dale zde vyberete umisténi tlozisté pro svij projekt. MiiZete si vybrat
mezi standardni slozkou projektu a oblibenymi polozkami. Sem mtzete také piidat popis projektu.
Nasledné budete automaticky piesmérovani do Geometry Perspective.

r‘, New Project (=] P ‘
New Project &
Create a new project.

Project name Strainer

Project location | {2 C:\Users\training\MAGMAprojects - _J
Description only solidification simulation
Process Mode Material Type F
Continuous Casting - Vertical @ Aluminum or permanent
~) Core Shooting “) Cobalt mold CaSﬁng
Core Shooting & Curing Pper —
DIsA Iron For high pressure
s Die Castin - Sium die casting
HPDC - Cold Chamber Nickel
HPDC - Hot Chamber Steel
Investment Casting Zinc For sand casting

LPDC Other Alloy

~) Lost Foam Casting

Low Pressure Sand Casting
Io Sand Mold Casting
Wheel Casting
“) HPDC - Cold Chamber 5.3
HPDC - Hot Chamber 5.3

Finish Cancel l

Obrazek — Vytvoreni nového projektu

Vytvoreni nové verze

Pro vytvoteni nové verze projektu existuji dvé moznosti. Pokud vytvofite novou verzi pomoci
funkce ,,New Version®“, musite nejprve urcit zdkladni verzi této nové verze. Za timto ucelem
vyberte odpovidajici verzi v adresafi projektu. Poté muzete definovat data zakladni verze, ktera
budou pievedena do nové verze.
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L5 AMAGH
File Result Tools Info Window Help
v T & s

L0 S FEM MarP

ﬁ Project Explorer
ﬁ 4 7 Recent Project Versions
‘ S) ‘V‘ ‘l o e -
Ew " Refresh
w Iy 5¢ 5] Open Version

M New Version...

v ; rDﬁ“\M New Project from Version... b1117/v20
fay D¢
i DAM ¥ Delete
(Vo * D\W! % Add Favorite
- ¥ & AL

Obrazek — Vytvoreni nové verze s pouzitim kliku pravého tlacitka mysi
Otevie se dialogové okno pro vytvofeni nové verze. Zéakladni verze oznacuje, na které verzi je
nova verze zaloZzena. Kromé toho muzete znovu ptidat popis. Dale miiZete zménit jak procesni
rezim, tak materidl. Doporucujeme vSak neménit procesni rezim v rdmci projektu, protoze jinak
dojde ke ztrat¢ mnoha zavislosti v softwaru. Chcete-li zménit proces, misto toho vytvoite novy
projekt.

r‘-‘, MAGMASOFT 5.4.0.0 - Strainer/v01 - Sand Mold Casting, Aluminum_

File Edit Tools Info Window Help

BrEe@TIOVEBLREN

s New Project... | XS E = O
5 New Project from Version/Design...
5 New Version... cts

w | - 3 Strainer
7 & vo1
i

Obrazek — Vytvoreni nové verze pomoci nastrojove listy

F‘, New Version =) % ‘
New Version from 'Strainer/v01'.
Create a new version.
Base version Strainer/v01 ]
Description  with filling simulation
Process Mode Material Type
2 DISA 9 Aluminum
) Die Casting %) Cobalt
7)HPDC - Cold Chamber 7) Copper
7) HPDC - Hot Chamber 7 ron
*) Investment Casting D Magnesium
7 LPDC 7 Nickel
~) Lost Foam Casting 7) Steel
_) Low Pressure Sand Casting ) Zinc
@ Sand Mold Casting _) Other Alloy
_) Wheel Casting

_)HPDC - Cold Chamber 5.3
) HPDC - Hot Chamber 5.3

<Back | Net> ][ _mmsh || cancel |

Obrazek — Vytvoreni nové verze

Pokud nyni zvolite ,,Finish®, vSechna nastaveni ze zédkladni verze budou pfevzata pro vasi novou
verzi (s vyjimkou vysledki).
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[ New Version B X

New Version from Strainer/v01.

Choose the files to copy into the new Version, )

Description

Required il Copies the geometry and the definition files including the generated mesh.

&s
® Required and Mesh Files

Whole Version without Additional Files

Additional Directories to Copy Additional Files to Copy
B MAGMASwriteCheck txt
& GeneratedData

<Back | [ Finisn Cancel |

Obrazek — Pokrocild nastaveni pro novou verzi

Pokud vyberete moznost ,,Next™, mizete si také vybrat z nasledujicich moznosti:
» Pouzijte ,,Required Files*, pokud chcete zménit geometrii.

» Pouzijte ,,Required and Mesh Files, pokud pozadované zmény nevyzaduji nové generovani
sité, naptiklad pfi zméné lici teploty nebo podminek plnéni.

» Chcete-1i zménit nastaveni tuhnuti a chladnuti, naptiklad parametry ockovani v simulaci litin,
pouzijte ,,Required, Mesh and Filling Temperature Files®. V tomto ptipad¢ se vypocet tuhnuti
provadi na zakladé vysledkl plnéni zékladni verze, to znamend, ze nebudete muset znovu
pocitat plnéni dutiny formy. Vysledky plnéni vSak nejsou zkopirovany do nové verze. V
takovém ptipad€ mizete také pouzit volbu ,,Required, Mesh and Filling Result Files*. Zde jiz
budou k dispozici vysledky plnéni zédkladni verze pro vyhodnoceni v nové verzi.

» Chcete-li provadét simulace napéti s ruiznymi nastavenimi (které jsou zavisle na vypoctu
tuhnuti a chladnuti), pouzijte volbu ,,Required, Mesh, Filling and Solid Result Files®.

» Moznost ,,Whole Version* vytvoii kopii zakladni verze.

7.5 Kontrolni otazky

1. Jakym zplisobem je ¢lenén vypocetni SW MAGMASOFT®?

2.V které perspektiveé probiha tvorba vypocetni site?

3. K emu slouzi perspektiva Simulation?

4. Ktera soufadnd osa popisuje v SW MAGMASOFT® gravita¢ni vektor?

5. Lze v SW MAGMASOFT® vytvofit novy projekt z libovolné verze projektu?

7.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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8 Kapitola: MoZnosti tvorby a uapravy
geometrie v MAGMASOFT®

8.1 Kli¢ova slova
MAGMASOFT®, preprocessing, vypocetni geometrie, definice materialovych skupin, inlet

8.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se zakladnimi operacemi, tykajicimi se vypocetni geometrie
odlitku, definice materialovych skupin a vytvoteni oblasti tzv. inletu.

8.3 Uvod do kapitoly

V této kapitole je postupné popsana prace s geometrii v SW MAGMASOFT®, zahrnujici import
dat, Upravy geometrie, pfifazeni materidlovych skupin a tvorbu inletu.

8.4 Vyklad
Geometry Perspective

V Geometry Perspective se vytvaii geometrie 3D modelu pro simulaci. Za timto uc¢elem mizete
importovat CAD data z jinych CAD systémt pomoci funkce ,,Import CAD* (File> Import>
Import CAD) nebo vytvofit parametrické geometrie piimo v Geometry Perspective.

Import a Export CAD dat v MAGMASOFT®

V Geometry Perspective mate fadu moznosti pro import CAD dat z jinych systému. Simulacni
model muzete vytvorit pouze z externich dat nebo je také kombinovat s geometrii vytvorenou v
MAGMASOFT®.

"= MAGMASOFT 5.4.0.0 — Strainer/v01 — Sand Mold Casting, Aluminum

X: 088K
=li: B

Bool Material

‘ @ Stgainer Export formats supported by
Import formats supported by || MAGMASOFT®:
MAGMASOFT®: MAGMAS geometry files export filter (*.mgo)

ACIS SAT file export filter (*.sat *.sab)
STL export filter (*.stl)
Step (*.stp)

_|MAGMA GEO file import filter (*.geo)

MAGMA GEOM file import filter (*.geom)

MAGMAS geometry files import filter (*.sat *.sab *.mgo)
ACIS SAT file import filter (*.sat *.sab *.mgo)

STL import filter (*.stl)

Step (*.stp *.stp.* *.step *.step.”)

Obrazek — Import a Export geometrii v MAGMASOFT®

Ikona CAD vlevo umoziluje importovat data CAD. Na obrazku muzete vidét formaty importu a
exportu podporované programem MAGMASOFT®. Funkci pro export CAD dat najdete vedle
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ikony pro import CAD. Chcete-li exportovat geometrie, musite je nejprve vybrat. Pouze tehdy lze
pouzit funkei pro export.

Prirazeni materialovych skupin

K importovanym geometrickym datim ze seznamu material musite pfifadit spravné materidly.
Na obrazku muzete vidét 3D zobrazeni svého modelu v pracovnim okné. Rizné barvy predstavuji
ruzné materidly. Ke kazdé geometrii musi byt pfifazen odpovidajici material. Napiiklad tmavée
hnéda predstavuje filtr, kterému bude pozd¢ji pfifazena konkrétni funkce a hodnota/vlastnost.

.0
- GeOmetrydata LA DG Tora-H WO Pl M e L IN NGO Pl N[ EE P AT L LB W B PR 0
&=k e
o ===
»
bl
&
ws | o
— *
o 7]
;r)r{ E eI 1
“2, > PR—
»
@
L]
»
n
Materials
4 v mAGma

Geometry Info
i facter 100OLLES, || Dascrigtion Pacameter Value
Hothing selected

MAGMASOFT”
autonomous engineering

Viewd |S40 el | o gobd | 0 [x 2% am@z mes

Obrazek — Prirazeni materidlovych skupin
Kromé toho miZete materidly dale rozd¢lit na dalSi materialy se stejnou zakladni funkci (,,sub-
ID*), coZz vam napfiklad umoznuje pfifadit rizné proménné vlastnosti riiznym nalitkiim nebo
zafezlim. Obrazek ukazuje seznam dostupnych materidli pro proces gravitacniho liti do piskové
formy. Chcete-li pfidat dalsi ,,dil¢i ID*, vyberte piislusny material ze seznamu a piidejte jej

kliknutim na ikonu (| 4y | ) napravo od rozbalovaci nabidky.

o Material List 53 BEEBETA8
Material @ Casting i %
Material \ ID Label
s All Materials Select a Add a material or
+  CastAlley | material group. D.
4 Casting
@ Casting D1
Casting System
a Filter
=4 Filter D1
sendMeld |y raterial ID
a Core
& Core or designation s groB
w* Core klein
Sleeve
Chill
Boundary D1
Inlet D1

Obrazek — Seznam materialu
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Seznam vybranych dostupnych materiall pro gravitacni liti do piskovych forem (Sand Casting),
do kokil (Permanent Mold) a forem pro vysokotlaké liti (HPDC) uvadi tabulka:

Tabulka — Seznam materidli

)
(=
Ni o &
azev , - c < Q
materialu Vyznam Popis oS E % E
S
SO0 &= T
Biscuit Piebyte¢ny kov na | Obvykle je vytvofen a X
konci piifazen automaticky pfii
vsttikovaciho valce | pouziti funkce ,,HPDC
studené komory Inlet*/“HPDC Shot Chamber*
Boundary | Okrajova Tvofena automaticky. Muize X X X
podminka byt pouzita k déleni
geometrie.
Breaker Podnalitkova X X
Core podlozka
Casting Odlitek X X X
Chill Chladitko X X
Core Piskové jadro X X
Cover Die | Pevna ¢ast formy Muze byt pouZita pro X
modelovani pevné ¢asti
formy.
Ejector Die | Pohybliva ¢ast Muze byt pouzita pro X
formy modelovani pohyblivé ¢asti
formy (Cast s vyhazovacem).
Feeder Nalitek X X
Feederneck | Kréek nalitku X X
Filter Filtr X X
Gate Zatez Pokud existuje vice zatezi, X X X
miuze se kazdému z nich
ptifadit rzné ID.
Inlet Zdroj kovu Odpovida pricnému fezu X X X
proudu kovu. V zavislosti na
modu procesu jsou dostupné
rizné funkce.
Insert VloZzka X X X
Insulation | Izolace X X
Machining | Pfidavek na Dulezity z hlediska vypoctu X X X
Allowance | obrabéni deformace
Melt Zasobarna X X
Reservoir | tekutého kovu
Overflow Ledvinky Muize byt pouzito pro X

praduchy a vakuové kanalky.
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Tabulka — Seznam materiali

c
(¢D)

Nazev , : <3 G (@)
materialu Ve Popis o g E % E

SO &= T
Permanent | Permanentni forma X X
Mold (kokila)
Plunger Pist X
Pouring Lici jamka
Basin X X
Runner Rozvadéci kanalek X X X

(struskovak)
Sand Mold | Piskova forma X X
Shot Vstiikovaci Obvykle je vytvofen a
Chamber | komora pfifazen automaticky pfi «
pouziti funkce ,,HPDC
Inlet“/“HPDC Shot Chamber*
Side Core Slider X
Sleeve Obklad nalitku X X
Squeeze Squeezovaci
Stamp znamka X
Tempering @ Temperacni kanaly | Pouzitelny pro veskeré ucely
Channel pro fizeni teploty kontroly teploty (chladici X X X
formy nebo topné kanaly).

Thermal Proménna okrajové
Boundary | podminky X X
Top Core Horni jadro X
User Uzivatelska funkce | Nejcastéji vyuzivana pro
Defined pohlcovani vzduchu a X X X

vzduchové mezery.

Vytvoreni lokalniho souradného systému (LCS)

Lokalni soufadny systém (nebo ,,LCS*) vam pomiize vytvofit geometrie v pozadované poloze a
orientaci. Mize byt umistén na existujici prvky geometrie bud’ v zavislosti na geometrii, nebo

nezavisle.

Ptedevsim potiebujete lokalni soutadnicové systémy pro optimalizaci geometrie. LCS umoziuje
navrhovat prvky geometrie viici sobé navzajem. Je tak mozné zajistit konzistentni automaticke

posunuti a zménu geometrie.

LCS muzete vytvorit bud’ pomoci polozky nabidky Create> local coordinate system, nebo pies
odpovidajici symbol na panelu nastroji. V obou ptipadech se otevie okno ,,Create Local

Coordinate System®, které vyzaduje n€kolik vstupt:
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Create Local Coordinate System
Please finish input and press OK.

Coordinate system global

Origin -

Flip axis Flipped X: +X flipped z +Z -

omercs [ ][ 1 e[

2 { ok | Cancel

e ——————————
Obrazek — Dialogové okno pro vytvoreni lokdlniho souradnicového systému

»Coordinate system*: Zde urcite existujici souradnicovy systém, na zakladé kterého (podle
kterého) bude novy LCS vytvoren. Chcete-li to provést, mizete bud’, zvolit globalni soufadny
systém, vybrat existujici LCS nebo nejprve definovat novy LCS, ke kterému se pozd¢ji vratite.
Existujici LCS muzete vybrat bud’ ve stromu geometrie, nebo v samotné geometrii.

»Origin“: Zde definujete pocatek pro novy ,,LCS* vzhledem k diive vybranému soufadnému
systému. MlzZete zadat hodnoty nebo kliknout na bod v geometrii. Kdyz kliknete na geometrii,
MAGMASOFT® vam automaticky nabidne rychly vybér geometrickych funkei pro kliknuti
(obrazek 19). Pokud vyuzijete moznost ,,Reference Input™, LCS se pevn¢ odkazuje na vybrany
bod — v pfipadé, Ze presunete Cast, bude presunuta také LCS, vcetné vSech geometrii
vytvofenych na jejim zakladé. Je-li volba ,Reference Input” aktivni, jsou vstupni okna
soufadnic (XYZ) oznaCena Zluté a v okné ,,X* mtiZete vidét, kterd geometrie byla pouzita jako
referencni (naptiklad ,,Cover na obrazku 19). Pii pouziti moznosti ,,Default Input” je novy
LCS vzdy vytvoten v globalnim soufadném systému.

»Orientation*“: Zde definujete zarovnani os nového LCS.

»Flip axis“: Zde miZete LCS zarovnat vyménou (pievracenim) os. To lze také provést
kliknutim a pfetazenim modrych znacek k osdm nového LCS (viz obrazek 20). Rtizova Sipka
potom ukazuje smér otaceni.

»Offset LCS*: Toto umoziuje dodate¢né presunout nebo otocit novy LCS.

Obrazek — Rotace a orientovani nového lokalniho souradnicového systému presouvanim
modrych znacek
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Definice ,,Inlet*

V simulaci pozice a velikost ,Inlet“ (zdroje/vstup taveniny) definuje proud tekutého kovu
Vv pribéhu plnéni dutiny formy. V MAGMASOFT® je ,,Inlet* definovan jako prvek ,,Boundary*.
Upozoriiujeme, ze funkce ,,Circular Inlet a ,,Inlet on Surface™ jsou integrovany do kazdého
procesu liti. Funkce ,,HPDC Inlet* nebo ,,HPDC Shot Chamber* jsou vSak k dispozici pouze pro
procesy vysokotlakého liti.

Tvorba ,,Circular Inlet”: Zvolte Create> Boundary> Circular Inlet...

&

Create Circular Inlet

Select the surface on which you want
to place the inlet.

-
Specify the radius of the inlet here.

You can also change the inlet height.

Please finish input and press OK.

Inlet surface aroor [

Radius
Cross section

Height

[V] Generate tracer

Approximate number of tracer points
Tracer -

Tracer have mass properties

Diameter 001 mm

Density

Obrazek — ,, Circular Inlet

Tvorba ,,Inlet on Surface*: Zvolte Create > Boundary > Inlet od Surface...

= = Select the surface on which you want
£ - :

e Kl o Eirace 1 to place the inlet.

Please finish input and press OK. d — ek

Inket suface mner [ You can also change the inlet
Diameter scale 03 height

Height 100 mm

b

N

[7] Generate tracer

Approximate number of tracer poigfs 2

Tracer distribution Rectangular  ~|

Tracer have mass properti

Diameter 001 mm

Density
Q@ QK e Cancel A J

By changing the 'Diameter scale’ parameter, the size of the inlet is changed.
Example: The factor 0.5 reduces the original surface to 50 %.
Example: The factor 1.2 enlarges the original surface to 120 %.

\.-209

Obrazek — ,, Inlet on Surface*

Trasovaci ¢astice
Funkce ,,Tracer vam umoziuje vizualizovat drédhu proudéni béhem plnéni, napt. kde a jak
tavenina proudi uvniti dutiny formy, kde se usazuje, nebo kde se vyskytuje turbulence.

Stopovaci Castice jsou definovany ve spodni ¢asti dialogového okna ,,Inlet”. Pomoci moznosti
»Generate Tracer” mlZete automaticky vytvofit trasovaci body ve vstupnim otvoru (,,Inlet”). Za
timto i¢elem staci definovat pocet trasovacich bodi a zptisob rozlozeni v prufezové oblasti. Potom
se trasovaci body automaticky umisti do ,,Inlet*.
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Trasovaci Castice miiZzete umistit tfemi riznymi zptisoby. Ty jsou znazornény na obrazku.
Rozlozeni muze byt ,,Rectangular (pravouhlé), ,,Circular (kruhové) nebo ,,Random* (ndhodné).

V| Generate tracer

Approximate number of tracer points 12
Tracer distribution
Tracer have mass properties Rectangula |
Circular
Diameter Random mm
Density kg/m’

Obrazek — Generovani ,, Fill Tracer

8.5 Kontrolni otazky

1. Lze piimo v MAGMASOFT® vytvafet vypocetni geometrie?

2. Je mozné do MAGMASOFT® importovat CAD data, vytvofena v jinych programech?
3. Kterou operaci je nutno provést po importu/vytvoreni geometrie vypocetni oblasti?

4. Kdy je vhodné vyuzit tvorbu lokalniho soufadného systému?

5. K ¢emu slouzi tzv. Inlet?

6. Ke znazornéni kterého déje slouzi trasovaci Castice?

8.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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9 Kapitola: MoZnosti tvorby vypocetni sité
v MAGMASOFT®

9.1 Klic¢ova slova
MAGMASOFT®, preprocessing, vypodetni sit, kvalita sité

9.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je obeznamit studenta se zplsoby tvorby vypocetni sit€¢ a vysvétlit zakladni
nastaveni.

9.3 Uvod do kapitoly

Tato kapitola popisuje rtizné zpiisoby tvorby vypodetni sité¢ v programu MAGMASOFT® a
moznosti nastaveni.

9.4 Vyklad
Mesh Perspective

V Mesh Perspective (perspektive sité) je nutné uréit parametry vypocetni sité, vygenerovat sit’ a
rozhodnout, zda sit’ splituje vaSe pozadavky. Zakladni moZnosti sitovani jsou stejné pro vSechny
procesy liti. Pfi vysokotlakém liti do formy se vSak pouziva jiny vypocetni algoritmus, ktery muze
zpracovavat nestrukturované sité. To vyzaduje pokrocilou generaci siti. V nasledujicim textu jsou
zdiraznény rozdily v postupu generovani sité. Pro jednotlivé ptipady.

Pro generovani sité jsou dvé zakladni moZnosti, které jsou stejné pro vSechny procesy odlévani:

» ,Number of Elements“ Program generuje sit’, ktera primarn¢ odpovida definovanému poctu
prvki. Jednoduse zadejte poZadovany pocet prvkl do pole ,,Number of Elements®. Vytvaieni
sité se pak provadi automaticky. V siti se v§ak pravdépodobné neobjevi dllezité geometrické
prvky, jako jsou draZky, ukosy, tenké zafezy atd. Proto je obzvlasté dulezité zkontrolovat
vygenerovanou sit’.

» ,Multiple Parameter Sets* ,,Multiple Parameter Sets* obsahuje tfi rizné metody generovani
sité: ,,Classic, ,,Min. Wall Thickness* a “Equidistant”. Kazdé¢ nastaveni parametri
(,,Parameter Set*) muZete definovat individudlné pomoci libovolné metody a rtznych
parametrQ sité.
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.
5} Mesh Generation

Mode

Mesh Generation

Specify the parameters for mesh generation.

1st option:
Mesh generation based on the
number of elements

@ Number of Elements 2nd option:
'Multiple Parameter Sets'":
Multiple Parameter Sets €— 'Classic’
Parameters — 'Min. Wall Thickness'
Number of elements 2,000,000 ~ 'Equidistant’

Obrazek — Moznosti vytvoreni sité

Nastaveni parametru (,,Parameter Sets*)

Pro vytvareni rtiznych siti pro dané skupiny materiali, musite vytvofit sady parametri. Pii liti do
liti do trvalych forem jsou dostupna dvé vychozi nastaveni parametri:
»dtandard a ,,Advanced®. Pti vysokotlakém liti do formy je dostupnych Sest nastaveni: ,,Mold®,

piskovych forem a pfii

“Runner®, ,,Tempering Channel®, ,,Shot Chamber*, ,,Casting* and ,,Gate*.

Muzete vSak vytvofit vice sad parametri. Kromé toho mizete sady parametrt také prejmenovat
nebo odstranit. Pii vysokotlakém liti mizete odstranit vS§echny sady parametrt s vyjimkou nejvyssi
sady. Pfi liti do piskové formy a liti do trvalych forem nemuzete odstranit dvé nejvyssi sady
na nazev). Chcete-li je odstranit, zménte potadi sad parametri pomoci
pretazeni. Nakonec prifad’te pozadované skupiny materialli jednotlivym saddm parametri pomoci

parametrt (bez ohledu

pietaZeni.

Poznamka: Sit’ v nejnizsi sad¢ parametra (viz ¢ast ,,Parameter Sets™ na obrazku 75) prekryva sit’
z ptedchozich sad parametri. Proto musi byt vzdy nejjemnéjsi sit” aplikovana na nejnizsi sadu

parametrul.

1=} Mesh Generation

Mesh Generation

Mode

Specify the parameters for mesh generation.

Number of Elements

= B

z )

‘Parameter Sets":

Various parameter sets for different areas (materials). For each
parameter set, you may choose between the meshing methods
‘Classic’, 'Min. Wall Thickness' and 'Equidistant’.

& Multiple Parameter Generate core
? Parameter Sets Cartesian Mesh Parameters (Gates)
x 4 [ Standerd Classic @ Min. Wall Thickness Equidistant
=) * FeederID1 ; 5
Al uring BasinID 1 v
A Runn
L Minimum wall thickness 0 mm
4 BB Advanced e 50 g 50
o CastingID1
«B f:‘?t D1 Use to create another parameter set.
ate
%a Gate Il
Use \EI to delete a parameter set.
) Use to rename a parameter set.
Mesh Size
Humber of cartesian cells 0 tuml - Use open/close all parameter sets.
Mesh Quality [l
Blocked cell . .
ockedeel You may add a material to a parameter set via drag
Edge-over-edge connected cells
and drop.
Thin wall elements T -
Air contact cells 0 %
@ [ Messages | [Restore Defauits| [ Calculate | [ Generate Close

Obrazek — Vytvareni sité nastaveni parametru
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Vytvareni sit€ pomoci Solver 5 (nedostupné pro vysokotlaké liti).

Jak muzete jasn¢ vidét na obrazku, geometrii neni vzdy mozné s dostateCnou piesnosti popsat
pouze pomoci elementii typu kvadru. Elementy sité, které 1ze jednoznacné ptifadit ke skupiné
materiald, jsou vybaveny odpovidajici skupinou materiali.

S funkci ,,Mesh for Solver 5 jsou prvky na okrajich, které nelze jednozna¢né ptifadit (zobrazeny
oranZov¢), znovu zpracovany samostatné a program vytvoii nékteré dal§i informace. Tyto
informace budou pozd¢ji pouzity pti vypoctu, naptiklad pro posouzeni vlivu povrchového napéti.
Funkce ,,Mesh for Solver 5 je ve vychozim nastaveni aktivni a lze jej v pfipad¢ potieby
deaktivovat

Solver5 || B B T Mesh with
elements I e [l T Solver 5
1 i elements

Obrazek — Porovnani standartniho Solveru a Solver 5
Pozor:

Elementy zohlednény Solverem 5 jsou buiky, rozdélené na material odlitku a material formy
hranici geometrie, takze se skladaji naptiklad z poloviny z materialu ,,Casting™ a z druhé poloviny
Z materialu ,,Sand Mold* (to znamena, Ze tyto buniky budou mit porozitu 50 %).

Standardni vytvareni sité

V piipadé¢ standardniho generovani sité (,,Classic) ovladate pocet prvki (velikost sit¢) pomoci
parametr. Cheete-1i povolit pouZiti této metody sitovani, nezapomerite nastavit ,,Cartesian Mesh
Parameters® na ,,Classic*.

» ,,Geometry Filter“ Urcuje minimalni velikost kroku, se kterou je geometrie skenovana jako
prvni krok sité.

» ,Subdivisions“ Toto je pocet podrozdéleni, které maji byt pouzity pro oblast, kterd byla
identifikovana po prvnim kroku generovani sité.

» ,Minimal Element Size*“ Urc¢uje minimalni pfipustnou tloustku nejmensi vrstvy sité.

» ,Maximum length ratio of neighboring cells* Urcuje pomér velikosti, které mohou mit
sousedici prvky.

» ,Maximum aspect ration of an element* Urcuje maximalni pomér délky, Sitky a vysky
prvku objektu.
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Cartesian Mesh Parameters (Standard)

Min. Wall Thickness Equidistant

X Y £
Geometry filter 50 50 50 mm
Subdivisions 3 3 3
Minimal element size 50 50 50 mm
Maximum length ratio of neighbering elements 2
Maximum aspect ratio of an element 5

Obrazek — Tvorba site — ,, Multiple Parameter Sets *“ — ,, Classic *“ (Standartni nastaveni)

Vytvareni sité s pouzitim ,,Minimum wall thickness*

Pomoci metody ,Minimum wall thickness® (Minimalni tloustka stény) program rozdéli
preddefinovanou hodnotu ,,Minimum wall thickness* na dva az tii prvky sité. To znamena ze, by
tato hodnota meéla zhruba odpovidat praimérné tloustce stény dané¢ho odlitku pro ziskani
odpovidajici sité. Hodnoty pro kazdy smér soufadnic mtizete zadat samostatné nebo jednu hodnotu
pro vSechny tii sméry pomoci moznosti ,,Link Directions®.

72! Mesh Generation [E=SE=]
Mesh Generation ;
Specify the parameters for mesh generation.
Mode Options
Number of Elements | Mesh for sclver 5
@ Multiple Parameter Sets Generate core

(2] | Parameter sets Cartesian Mesh Parameters (Standard)

BB Advanced
|7 X ¥ z
A| E5 Gates
Minimum wall thickness 50 50 50 mm

Link directions (one for all)

Obrazek — Tvorba sité — ,, Multiple Parameter Sets *“ — ,, Minimum Wall Thickness “

Vytvareni sité s pouzitim ,,Equidistant*

Generovani sit€¢ pomoci metody “Equidistant* (Ekvidistantni sit’) nabizi moZnost vytvofeni sit¢ s
buiikami stejné velikosti. Staci zadat pozadovanou velikost prvku pro odpovidajici smér soutadnic.
Program poté vytvoii geometrii s prvky miizky, které maji jednotnou velikost, jak je uvedeno pro
smér X, Y a Z. Sitovy algoritmus potom rozdéli sit’ tak, aby buiikky co nejpiesnéji odpovidaly
pozadované velikosti prvku. U této metody sitovani neovlivituje geometrie velikost sitovych

Jo 24

prvki. Tato metoda sitovani zaroven vytvari velmi jednotnou sit’.

72} Mesh Generation =8 =
Mesh Generation .
Specify the parameters for mesh generation.
Mode Options
Number of Elements ¥ Mesh for solver 5
@ Multiple Parameter Sets Generate core
‘:T_ Parameter Sets Cartesian Mesh Parameters (Standard)
‘ x 8 Standard Classic Min. Wall Thickness @ Equidistant
= B Advanced
(Al = Gates 13 u 2
[Element dimensions 50 50 50 mm
¥| Link directions (one for all)

Obrazek — ,, Tvorba sité — ,, Multiple Parameter Sets *“ — ,, Equidistant **
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Kvalita sité

Pti hodnoceni kvality sité je zasadni najit dobry kompromis mezi poctem elementt sité¢ a Casem
vypo¢tu z toho odvozenym. SpiSe malé elementy, které znamenaji pomérné velké mnozstvi
elementt sité, obvykle povedou k dlouhym vypocetnim ¢astim. Po vygenerovani sit¢ se okamzité
zobrazi pocet prvki v dialogu ,,Mesh generation®. Ve vSech procesech liti ziskate informace o
,»Number of cartesian cells* a ,,Number of cartesian cavity cells*. Prvni hodnota oznacuje celkovy
pocet elementa sité. Druha hodnota ukazuje pocet elementti dutiny formy (misto proudéni tekutého
kovu). To jsou prvky, které maji nejvyraznéjsi vliv na dobu vypoctu, protoze zde je tfeba fesit
pohybové rovnice.

Pti vysokotlakém liti ziskate dalsi informace o siti. ,,Number of composed cells* oznacuje celkovy
pocet elementl sité po procesu slouc¢eni bun€k. Vidite, Ze obvykle lze uSettit az 90% prvki ve
formé&. Podrobnosti pro ,,Number of cartesian cavity cells* a ,,Number of composed cavity cel*
jsou totozné, protoze u elementti v dutin€ formy neni slu¢ovani bunék dovoleno.

Mesh Size
Number of cartesian cells 21,028,896 Number of cartesian cavity cells 452196

Number of composed cells 1,294,765 Number of composed cavity cells 452,196

Obrazek — Pocet elementu sité

Dalsim vysledkem zobrazenym piimo po vygenerovani sit€¢ je absolutni a relativni pocet
potencialng kritickych elementl. Cim vétsi je &islo, tim horsi je sit. Nezapomeiite viak vzdy
porovnat absolutni Cislo s relativnim poctem elementl. Naptiklad v jemné siti 27 chybnych
elementl neni tak zavaznych jako v hrubé siti.

Mesh Quality
Blocked cells 0 00 %

Edge-over-edge connected cells 27 00 %
Thin wall elements 62 00 %

Air contact cells 380 02 %

Obrazek — Pocet potencialné kritickych elementit — absolutni vs. relativni

Nejprve zkontrolujte kvalitu sit€ pomoci vysledki ,,Materials®“. Zde vidite, kolik prvki kazdého
typu je k dispozici v tloustce stény. Obecnym pravidlem je, Ze zafez by mél mit alespon tii
elementy. To plati také pro oblasti, kde se vyskytuji redlné vady nebo mista, které jsou vystaveny
vysokému namahani.

Vysledek ,,Mesh Quality* ukazuje polohu potencidlné kritickych elementii. Zde vidite na prvni
pohled, ve které¢ oblasti jsou kritické elementy umistény. Pokud se kritické prvky hromadi v urcité
oblasti, doporuc¢ujeme vam upravit parametry site.
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"Thin Wall'

\

< Mesh Generation

r= s Materials

= s Mesh Quality

d o Fill Tracer A' i

¥ I

1 {

[ 4|

5y T 'Air Contact'
il 'Blocked" b’v&’\

'Edge-Edge’

, N | i
| B willen
Obrazek — Kontrola kvality site nastrojem ,, Mesh Quality result*

MAGMASOFT

»Edge-Edge“ elementy jsou spojeny pouze hranou. V. MAGMASOFT® jsou informace
pfedavany styénymi plochami mezi dvéma elementy. Prvky ,,Edge-Edge* si proto nemohou
vyménovat informace. Pokud méate, mnoho prvki ,,Edge-Edge®, mlze to jiz vést k nepfesnému
vypoctu.

»Thin Wall“ elementy se zobrazi, pokud je v tlouSt’ce stény pouze jeden prvek. Pii odlévani to
muze byt kritické, zatimco na spojeni pretokd (ledvinek) s odlitkem jedna vrstva elementl neni
nijak kriticka.

»Blocked elements“ jsou znazornény tam, kde elementy nemaji zadny kontakt se vstupem
tekut¢ho kovu (,,Inlet). Tato oblast tedy nemize byt bchem procesu plnéni zaplnéna.
Nezapomente se vyhnout blokovanym prvkiim. Pokud se prvky tohoto typu objevi ve vasi siti,
zménte parametry sit¢ a opakujte proces generovani sité, dokud v siti nezistanou zadné kritické
prvky typu ,,Solver 5.

»Air Contact* elementy jsou zobrazeny vSude, kde ma sitovy prvek kontakt s okrajovou
podminkou pro vzduch, a tedy s okolni teplotou. Pro gravitacni liti to plati samoziejmé pro oblasti
v blizkosti lici jamky, protoze tam je forma oteviena. Musite se vSak ujistit, Ze se prvkiim ,,Air
Contact” vyhnete v dutin¢ formy. V téchto mistech mize dochazet k odvadéni nekontrolovatelné
velkého mnoZstvi tepla do okolniho prostiedi. Tim se vyrazné snizi vysledna teplota. Kromé toho
muze vzduch zachyceny béhem plnéni formy z téchto mist nekontrolované unikat. To by se pak
okamzité projevilo na vysledcich tlaku vzduchu. Tyto elementy mohou napftiklad vzniknout kviili
Spatné se piekryvajici geometrii nebo velkym vilim mezi odlitkem a formou. Pokud se ve vasi siti
objevi prvky ,,Air Contact®, zménte parametry sit¢ a opakujte proces generovani sité, dokud v siti
dutiny formy neztstanou zadné dalsi prvky tohoto typu.

Kritické elementy typu ,,Solver 5“ (nejsou k dispozici pri HPDC) oznacuji spojeni uvnitf sité,
ktera v modelu CAD neexistuji. Elementem typu ,,Solver 5 nendlezi stoprocentné¢ materialu
formy ani odlitku, ale pouze napt. 50%. Pokud jsou dva prvky tohoto typu umistény vedle sebe,
muZe jimi tavenina pomalu protékat. Pokud se prvky tohoto typu objevi ve vasi siti, zméite
parametry sit¢ a opakujte proces vytvareni sité, dokud v siti nezlistanou zadné kritické prvky typu
»dolver 5. Chcete-li zobrazit kritické prvky typu Solver 5, nezapomeiite dodatecné aktivovat

70



material formy v zalozce ,,Materials®. Ve vysledku ,,Mesh Quality* mohou byt tyto elementy
pouze zobrazeny v oblasti formy.

»Element Aspect Ratio* (k dispozici pouze pri HPDC) oznacuje pomér délky / Sitky / vysky
jednotlivych seskupenych objektii. To vam umozni snadno zjistit, zda jste splnili doporucené
parametry.

Obecné rady pro vytvareni siti
V nésledujicim textu ziskate dalsi obecné rady pro generovani vypocetnich siti.

>

Zacatek a konec materialu ,,Cast* ma nejvyssi prioritu, aby bylo zajisténo, ze vnéjsi obrysy
odlitku jsou spravné€ zmapovany v siti.

Geometrie je vzdy skenovana ve sméru + X, + Y + Z.

Pti hledani identifika¢nich znakti v geometrii ma materidl ,,Gate™ vysS$i prioritu nez napf.
Material ,,Casting®. To ma zajistit, aby prafezova plocha zafezi byla v prib¢hu generovani
sité co nejpresnéjsi.

Pti hledani identifikacnich znacek maji materidly formy nejmensi vyznam pfi uréovani sité.

Potadi sad parametrii (,,Multiple Parameter Set) ma pomérmné velky vliv na vysledek
generovani sit€. Hodnoty posledni (dolni) sady parametri maji nejvyssi prioritu, a tak
ptekryvaji parametry z ptredchozi sady parametrti.

U souboru STL muze algoritmus sitovani vykazovat mirné¢ odlisné chovani. Je to kvili
velkému poctu uzlovych bodi, které vedou k dal$im identifika¢nim zna¢kam i v oblastech bez
geometrickych zmén.

Pouzivate-li symetrickou geometrii, je dilezité zajistit, aby importované geometrie (STL,
STEP) a odpovidajici vygenerovana sit’ byla opravdu symetricka, jinak mohou byt vysledky
plnéni nesymetrické.

9.5 Kontrolni otazky

1.

2.

V které z perspektiv programu probiha tvorba vypocetni sité?

Jaké jsou zakladni moZnosti generovani vypocetni sit¢ v MAGMASOFT®?
Jaky je princip tvorby vypocetni sit¢ v MAGMASOFT®?

Lze v MAGMASOFT® kontrolovat kvalitu vypo&etni sit&?

Podle jakych typi elementt se fidi kvalitativni kontrola vypocetni sité?

Ktery z materiali ma pti sitovani nejvyssi prioritu?
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9.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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10 Kapitola: Nastaveni vypoctu

10.1 Klicova slova
MAGMASOFT®, preprocessing, po¢ateéni a okrajové podminky, HTC, definice vypod&tu

10.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit S definici vlastnosti materialii, pocatecnich a okrajovych
podminek vypoctu plnéni a tuhnuti odlitku a volby pozadovanych vysledkli v ramci numerické
simulace v SW MAGMASOFT®,

10.3 Uvod do kapitoly
Tato kapitola popisuje proces definice podminek vypoétu v SW MAGMASOFT®.

10.4 Vyklad
Definition Perspective

VSechna procesni data potiebna pro simulaci jsou shrnuta v Definition Perspective. Zde musite
zadat vSechny relevantni udaje, jako jsou materidlové udaje nebo koeficienty prestupu tepla. Zde
muzete také definovat kompletni proces liti, naptiklad parametry o¢kovani pro odlévani litin nebo
vstielovaci kiivku pro vysokotlaké liti. Proces liti je jasné shrnut v tzv. procesni tabulce.

V nasledujicim textu jsou vysvétleny rizné kroky béhem definice procesnich dat a procesu liti.
Pokud se proces definovani lisi od realného procesu liti, toto bude podrobnéji vysvétleno v
samostatné podkapitole.

Definice materiala

Pti vytvateni projektu jste se museli rozhodnout, ktery material bude simulovan. V disledku toho
jsou béhem procesu definovani materialu k dispozici pouze odpovidajici slitiny. V piipadé potieby
muzete okamzité upravit sloZeni slitiny v dialogu ,,Material Definitions* (v zévislosti na
dostupnych licencich) a zadat libovolnou poc¢atecni teplotu (teplotu liti).

Vsechny parametry jsou uloZeny pro aktudlni projekt a znovu nabizeny v nasledujicich verzich.
Zmény, napt. chemické slozeni slitiny, nezméni datovy materidl v databazi. Bila barva pozadi
oznacuje, ze hodnota byla ru¢n€ zménéna. VSechny hodnoty pochazejici z databaze nebo navrzené
softwarem jsou zvyraznény oranZovou barvou.

Funkce ,,Column Dialog* v kontextové nabidce pravého tlacitka mySi umoZziuje zobrazit dalsi
data z databaze.
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Fraction Solid Curve
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7| Iron Composition
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5 " [7] Solidus Temperature (*C)
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Obrazek — Zobrazeni urceni materidali

Definovani koeficient pfestupu tepla

Koeficienty piestupu tepla (HTC) popisuji intenzitu pienosu tepla na rozhrani dvou latek.
Potiebujete rizné HTC, protoZze HTC jsou urovany vlastnostmi pouzitych materiald, vlastnostmi
povrchu a teplotnimi efekty.

P11 liti do pisku a vysokotlakého liti je k dispozici ,,HTC Template®. V této Sabloné& je definovano
mnoho materidlovych dvojic; proto pro nejbéznéjsi kombinace materidlovych dvojic se
koeficienty prestupu tepla nastavuji automaticky. Sablonu HTC miizete kdykoli pfizptisobit svym
potfebam. Vzhledem k velkému mnozstvi variant nejsou preddefinované HTC k dispozici pro
vSechny mozné kombinace materidlt v MAGMASOFT®. V téchto ptipadech musite HTC nastavit
rucn€ nebo je definovat prostfednictvim své individudlné vytvofené HTC Sablony. Vezméte
prosim na védomi, ze vypocet miZe byt zahajen az poté, co jsou vSechny HTC k dispozici a jsou
nastaveny.

Pro gravitaéni liti do kovové formy neni v MAGMASOFT® k dispozici zadn4 $ablona HTC. Je to
kvili skuteCnosti, ze nelze pouzit zadné vychozi parametry pro kokilové liti z davodu velké
rozmanitosti materialli. JiZ jen pouZziti riznych povlakd (materidl, tlouStka, cetnost atd.)
znemoznuji pfifazeni standardizovanych parametrti.
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# % 7 ||Material 1 VMat ID |Material 2 MatID |Database/Filename Type
< Material Definitions ¥ Cast Alloy Permanent Mold
w 14 Heat Transfer Definitions ~ Casting Permanent Mold
4 [ Casting Process (Cycle Control
e o ! < Casting D1 ECoverDie die-bo  MAGMA/C100000  Constant HTC
4 & Cycle (Cycles 1-5)
% 4 £ Preparation 7 Casting D1 ECoverDie fix-con  MAGMA/C10000.0 Constant HTC
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B Fject ¢ Casting System Permanent Mold MAGMA/C10000.0 Constant HTC
m B Remo e Permanent Mold Permanent Mold «defined individually> Constant HTC
£ Die Tempering Permanent Mold Tempering Channel <defined individually> <defined individually>
Treatment of Casting after Eject Permanent Mold Plunger MAGMA/C2000.0 Constant HTC
5 Tempering Channel Plunger MAGMA/C7000.0 Constant HTC
® L
g 2w
O 8 A He Heat Transfer Definition | Boundary Definition
M5| ¥ Mechinngaft atmer| = : ==
< g ¥ Stress Material Selec [21 Problems &
E @ | B Result Definitions Description  Resource
c CE> =l Simulation Settings
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Obrazek — Urceni koeficientu prestupu tepla

Stejné jako u materidlovych definic, funkce ,,Column Dialog™ v kontextové nabidce pravého
tlacitka mySi umoziluje zobrazit dalsi data z databaze.

Typické koeficienty pfestupu tepla pro gravitacni liti do piskové formy, vysokotlakého liti a liti do
kokil uvadi nasledujici tabulky.

Tabulka — Typické koeficienty prestupu tepla pro liti do piskovych forem

HTC Magma T
[W/m?K] databize yp
Sand core/sand mold 800 C 800 Konstantni

Sand mold/sand mold 800 C 800 Konstantni

Casting/sand mold 400-800 Al — Sand Zavisla na teploté
104-940 Steel — Sand
Iron/sand mold 300-800 Templron Zavisly na teploté

Chill/casting 1000-1250 Konstantni
Chill/sand mold 800 Konstantni

Rozhrani

Insulation/feeder 800 Konstantni
Insulation/sand mold 800 Konstantni
Air cooling — stagnant air 75 Konstantni
Air cooling — flowing air 400 Konstantni
Conducting black coating 1630 Konstantni
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Tabulka — Typické koeficienty prestupu tepla pri vysokotlakém liti

Rozhrani [V\w-rlr_ng] d'\:tﬁ?je Typ
Die/shot chamber 10000 MAGMA Konstantni
Casting/insert 10000 MAGMA Konstantni
Die/insert 1500 MAGMA Konstantni
Squeeze stamp/squeeze volume 10000 MAGMA Konstantni
Die/squeeze volume 10000 MAGMA Konstantni
Dien/plunger 2000 MAGMA Konstantni
Casting/plunger 10000 MAGMA Konstantni
Temperature control channel/plunger 7000 MAGMA Konstantni
Casting/die 10000 MAGMA Konstantni
Fixed part of the die/side core 2000 MAGMA Konstantni
Movable part of the die/side core 2000
Die/die 3500 MAGMA Konstantni
Casting systém/plunger 10000 MAGMA Konstantni

Tabulka — Typické koeficienty prestupu tepla pri liti do kokil
Rozhrani HTC [W/m?K] | Magma Typ
Teplota | Teplota | databaze
Solidu | Likvidu

Die/die 800 800 C 800 Konstantni
Die/sand core 300 300 C 800 Konstantni
Die/casting — no coating 1000 2500 Zavisly na teploté
Die/casting — white coating — very thin | 420 870 Zavisly na teploté
Die/casting — white coating — thin 400 810 Zavisly na teploté
Die/casting — white coating — thick 380 570 Zavisly na teploté
Die/casting — white coating — very thick | 360 510 Zavisly na teploté
Melt/sand core — graphite 500 2000 Zavisly na teploté
Melt/sand core — furan 400 1000 Zavisly na teploté
Melt/sand core — ,,cold box* 500 1200 Zavisly na teploté
Sand core/sand core 200 200 C 200 Konstantni
Water cooling — flowing water 6000 6000 C 6000 | Konstantni
Oil tempering — flowing oil 1000 1000 C 1000 Konstantni
Air cooling — stagnant air 75 75 C75 Konstantni
Air cooling — flowing air 400 400 C 400 Konstantni
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Definice plnéni/liti
Pracovni okno ,,Casting Process* poskytuje piehled o Gplném procesu odlévani, od piipravy
formy, plnéni formy, az po tuhnuti a ochlazovani odlitku.

File Edit View Definition Tools Info Window Help
- 2 & EiEvESs AR A
@ Definition Navigator &2 = O | M Casting Process & =8
@, 5 — i i
L Material Definitions Casting Process ID  Preparation Pouring Solidification & Cooling
%l a Heat Transfer Definitions SrE e ey '1%-| -9
+ B Casting Process Iron [ r' L |
Ggh |+ E preparstion GJS-400 e — g
2 Coatin Weight: 13.95 kg
~ s Melt Treatment Total Weight: 33.1 kg
B2« pouring Vield: 42.14 % Met Treatment
ol & Tilt Preparation [Pouring: Automatic Filling Control } [Stop Solidification & Cooling process: Solid State
"7%' Y 4 M Solidification & Cooling Casting Process
& Rollove Cast Alloy -
E} W Active Feeding Sand Mold
W Top Of ede
I &l sh
A
%{ &/ Re Casting Syste
@ Quenching
m B Treatment after Casting
& st aterial Selectio
’ # Result Definitions
i) [E Simulation Settings
®
g
=
O
N5
=
<5
= 3
3
o]
Qs
<}
<5
2
=3
®

Obrazek — Procesni okno pro gravitacni liti do piskovych forem

V zasadé mate Ctyfi rizné moznosti, jak definovat plnéni formy za piedpokladu, ze jste vytvorili
v Geometry Perspective geometrii s materialovym ID pro ,,Inlet” (vstup tekutého kovu):

1.

»Automatic Filling Control* (automatické plnéni)
Tato moznost plnéni vyzaduje, aby v geometrickém 3D modelu byla vytvofena geomterie

S pfifazenym materidlovym ID ,,Pouring Basin® (lici jamka) a ,,Inlet”. V dialogovém okné do
pole ,,Distance from Ladle to Inlet* zadejte vysku proudu kovu nad jamkou tzn. vzdalenost
mezi lici panvi a vrskem lici jamky v mm (liti na hubicku). Pro druhou variantu ,,Maximum
Flowrate* definujte hodnotu objemového priitoku, pii kterém ma byt zahajen proces plnéni
(viz obrazek 88).

V poli ,,Pouring Basin Fill Level %“muzZete uvést procento hladiny, které méa byt béhem plnéni
formy trvale udrZovéno v lici jamce.

Ve spodni ¢asti dialogového okna miiZete urcit, jak zachéazet s lici jamkou na konci plnéni:

» Zastavit liti, jakmile lici jamka dosahne 70 % trovn¢ naplnéni.
» Na konci plnéni naplnit lici jamku.

» Na konci plnéni ma byt lici jamka prazdna.
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7% Pouring Control

Pouring Definitions for Gravity Casting in Sand Mold

Specify the boundary conditions for the melt flow into the mold. Select one

Control Type
@ Automatic Filling Control
Pouring Time
) Pouring Rate

Pressure Curve

Automatic Filling Control

"] Use same configuration for all inlets

=

Open the submenu via double click,
choose your desired filling condition
and enter a suitable value.

===

Filling Condition

© Distance from Ladle to Inlet
Maximum Flow Rate
Di from Ladle te Inlet

Estimated pouring time8.71 s

Handling of pouring basin after filling
) Stop pouring at reference volume
@ Fill up pouring basin completely before solidification
Solidification without pouring basin

ition

w rate used in automatic filling control ﬁ

—

Condition

ance from Ladle to Inlet

Maxim®h Flow Rate

50 cm'/s

Inlet / Pouring Basin Pouring Basin Fill Level (%) | Wait Time (s) | Filling Conditih 1000

Inlet D1/ Pouring Basin D1 700 0.0 Distance from ladle to inlet 100.0 mm
"-‘ Filling Condition =
Agtomatic Filling Control - Filling Condition —

Sqect the condition to determine the max, flow rate used in automatic filling control. ﬁ

Obrazek — Urceni plniciho procesu s pouzitim Automatic Filling Control

»Pouring Time*

Chcete-1i definovat proces plnéni pomoci doby liti, zadejte v dialogovém okné cas
v sekundach. Na zédkladé této definice a objemu, ktery ma byt naplnén, se vypocita konstantni

objemovy priitok pro plnéni formy.

Upozornéni: Pokud je doba liti pfili§ nizkd a lici jamka se kompletné ,,zaplni®,
MAGMASOFT® zacne plnit formu tlakem, aby bylo zajiSténo, Ze cely proces plnéni
probéhne v definované dobé odlévani. Prosim ujistéte se, ze nastavend lici doba opravdu

odpovida realnému casu plnéni.

=
IS} Pouring Control

Pouring Definitions for Gravity Casting in Sand Mold

-
Specify the boundary conditions for the melt flow into the mold. Select one of the available control types. ’1‘ |
“——
Control Type
Automatic Filling Control

@ Pouring Time

_) Pouring Rate

O Pressure Curve
Pouring Time

5q s
|’)/\

[ ok ][ cancel l‘

Obrazek — Definice procesu plnéni s pouzitim Pouring Time
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»Pouring Rate*
Pti definovani procesu plnéni pomoci ,,Pouring Rate* prib¢h liti definujete jako objemovy

prutok za jednotku ¢asu. Chcete-li to provést, zadejte do pole pod tabulkou dvojice hodnot
oddé€lené prazdnou mezerou a potvrd’te kazdou z nich 'OK'. Posledné zadand polozka je
zachovana az do konce procesu plnéni. Funkce ,,Ladle Assistant™ je vysvétlen dale v textu.

==

—e

I3 Pouring Contrel

Pouring Definitions for Gravity Casting in Sand Mold
Specify the boundary conditions for the melt flow into the mold. Select one of the available control types.

Control Type
Autematic Filling Contrel
Pouring Time
@ Pouring Rate

Pressure Curve

Pouring Rate

) Pouring rate at [InletID1 | Ladle Assistant...
@35 _ ) i
Ex Time(s) Volume Flow (cm?/s)
H ;g 0.0 00
5 5 01 400
§ 15 400
s 10
e 16 200

0!
000 025 050 075 100 125 150
Time [s]
—Inlet ID 1 — Overall
Casting and rigging system 3457 kg
Current amount of metal poured 0.433 kg (InletID1 =043 16 20|

OK

] Cancel

Obrazek — Definovani plniciho procesu s pouzitim ,, Pouring Rate *

wPressure Curve“
Pii definovani procesu plnéni pomoci proménné pietlakové kiivky definujete tlak v inletu na

zaklad¢ casu. Zadani hodnotovych pari je podobné definici rychlosti nalévani (viz vyse).

S

"2 Pouring Control ==
Pouring Definitions for Gravity Casting in Sand Mold —
Specify the boundary conditions for the melt flow into the mold. Select one of the available contrel types. Fj.- |
0
Control Type
Automatic Filling Control
Pouring Time
Pouring Rate
©) Pressure Curve
Pressure Curve
T+‘ s0 {0 = Time (s) Pressure (mbar)
— 00 00
= =40 || 01 50.0
.’é ! \ 20 500
Y | E3p ! 21 200
L o |
@ i
F* B 20 .
o
&
10§
0 - -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time (s)
=] I
‘? I oK ] [ Cancel l

Obrazek — Definovani plniciho procesu pomoci proménné Pressure Curve
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Definice tuhnuti a ochlazovani

Zde je mozné urcit, kdy bude ukoncena simulace tuhnuti a chladnuti (,,Solidification and
Cooling®).

>

»Automatic Control (Cast Materials)*: Simulace se zastavi, jakmile teplota ve vSech
materialech zaplnénych tekutym kovem klesne pod teplotu solidu.

»Automatic Control (Casting)“: Simulace se zastavi, jakmile teplota v odlitku klesne pod
teplotu solidu.

»Time*: Simulace se zastavi, jakmile je dosaZen definovany cas.

»sUser Defined Temperature (Casting)“: Simulace se zastavi, jakmile teplota v odlitku
klesne pod teplotu, kterou si zvolil uzivatel. Zde si miizete vybrat teplotu pro kompletni
odlitek, nebo teplotu v uritém bod€. Za timto ucelem musite v tomto bod¢ definovat
termoclanek v geometrické perspektive.

»User Defined Temperature (Material Group)*“: Simulace se zastavi, jakmile teplota v
definované skupin¢ materialt klesne pod vami definovanou teplotu.

»Solid State*: Simulace se zastavi, jakmile probé¢hnou vSechny eutektoidni transformace.

." Solidification & Cooling 8

Solidification & Cooling - Simulation Stop Condition
Input the criterion for ending the simulation of the solidification and cooling process. Select one of the available control types. rh1|

Stop Condition
Automatic Control (Cast Materials)
Automatic Control (Casting)
Time
User Defined Temperature (Casting)
User Defined Temperature (Material Group)
@ Solid State

Solid State

The simulation of the solidification and cooling process will be stopped if the sutectoid transformation in the cast alloy materials is finished.

@ { OK ] | Cancel

Obrazek — Podminka ukonceni simulace tuhnuti a chladnuti
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Definice vysledkii
V MAGMASOFT® miizete vysledky definovat velmi individudlng. Za timto uéelem piejdéte do
Definition navigator> Result Definition v Definition Perspective.

File Edit Tools Info Window Help
~ & = &
t;’ Definition Navigator 3 = 3 | (@ Result Definitions (1 =0
£ % 7| Result Packages Results Progressive.
% Material Definitions 4 B Casting Process [ ] Air Contact ]
%1 Heat Transfer Definitions 4 B Pouring [ Air Entrapment
4 B Casting Process [ Results Dependent on Pracess Progress || Air Pressure
% o 4 B preparation [ Criteria and Cumulative Results || Cast Length ]
2 Coating 4 M Solidification & Cooling || Flow Length
o s Melt Treatment [ Results Dependent on Pracess Progress (] Fraction Liquid
[— « B pouring [ Criteria and Cumulative Results ] Fraction Solid
= @ Tilt B Treatment after Casting Material Age
Ml solidification & Cooling ¥ User Result Definitions ] Material Trace
@ Rollove S Result Preparation [ Max Air Pressure [
E’, - [] Net Radiation Flux
88 Top Off Feeders |/ Pressure
- e Out |¥| Temperature
&J Re [ Velocity
@ o [ wall Contact O
m £ Treatme
& aterial Selectio
’ @ Result Definitions Conditions
& Simulation Settings 4 [ Percent Filled
e % from 0.0 % to 1000 % every 10 %
'_I__ 2 Time
5 . . L - 4 [13 Process Event
8 8 Defining the 'Conditions' via 1 Begin of Pouring
=) . .
<5 doubile click or in the context ¥ End of Pouring
0
(E’ é menu of the right mouse
S
<2 button
=3
3

Obrazek — Definice vysledkii pro liti do piskovych forem
Ve vychozim nastaveni jsou dilezité vysledky dodéavany automaticky. Kromé téchto vysledki
mizete také definovat daldi vysledky. V. MAGMASOFT® jsou tyto definice vysledki
strukturovany podle nésledujicich kroki procesu: ,,Pouring* (liti), ,,Solidification and Cooling*
(tuhnuti a chladnuti).

Ve skupin¢ ,,Result Dependent on Process Progress* (vysledky v zavislosti na fazi procesu)
najdete ty vysledky, které se zapisuji v rliznych ¢asovych okamzicich. Vy ur€ujete, kdy piesné
budou vysledky zapsany specifikaci parametru ,,Condition*. Typickym vysledkem pro takovou
vyslednou sekvenci je napiiklad teplota taveniny v priub¢hu plnéni. Je na vas, abyste se rozhodli,
zda chcete ziskat vysledek ve specifikovaném case nebo v urcité hodnoté procentudlniho zapInéni
dutiny formy.

73] Result Order Condition

Result Order Condition - Pouring Eog
Select type of condition for ordering of results in package. é:g

Condition Type

@ Percent Filled

Time
Percent Filled

® Interval and Step List of Values
Begin 00 %)

End 1000 %

Step 1

Enter begin, end and step of sequence, Values have to be in the range of 0 to 100

M
Insert values in the range 0 to 100 into table.

from 0.0 % to 100.0 % every 20 %

Obrazek — Podminky pro zapis vysledk
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Upozornéni:
Pokud v definicich vysledkii zmensite velikost kroku, zaberou vysledky vice paméti na disku.
Navic to muze také vést k minoritnimu prodlouzeni doby vypoctu.

Vysledky, které program vzdy poskytuje, jsou zobrazeny tu¢n¢. Nezapomente zaskrtnout policka
téch vysledk, které cheete dodatecné vypocitat.

Kritéria jako ,,Flow Length* nebo ,,Porosity* mohou byt voliteln¢ zapsana na konci simula¢niho
vypoctu jako jediny vysledek nebo jako vysledkova sekvence béhem vypoctu. Za timto ucelem
zaSkrtnéte policko u daného kritéria (,,Progressive®).

Pokud definujete specidlni vysledky, jako je naptiklad ,,Shake Out* pfi liti do piskové formy,
software automaticky vytvoti odpovidajici definice vysledkl na zéklad€ vasich nastaveni.

V ramci skupiny ,,Criteria and Cumulative Results* jsou shrnuty vysledky, pro které nelze stanovit
dalsi podminky. Tyto vysledky jsou nezavislé na ¢ase a jsou zapsany na konci vypoctu.

Result Preparation (priprava vysledkii)

Aby bylo pfi vyhodnocovani vysledkli simulace mozné pracovat rychleji, je vhodné nechat
vysledky piipravit na konci simula¢niho vypoctu pro jejich vizualni kontrolu v Result Perspective.
Za timto ucelem jsou vSechny vysledky automaticky pfevedeny, odpovidajicim zpisobem
ptipraveny a ulozeny jako dalsi vysledky do slozky mezipaméti odpovidajici verze na pevném
disku. Tyto pfipravené vysledky jsou jiz zpracovany pro jejich zobrazeni v mnohem mensi
velikosti nez piivodni vysledky, coz vdm umozni rychle oteviit a odpovidajicim zptisobem je
zobrazit. Tento programovy krok doporucujeme také aktivovat, pokud si piejete pracovat s
animovanymi sekvencemi obrazkl pozdéji v Result Perspective.

V Definition navigator> Result Definitions> Result Preparation mizete vybrat typy vysledkd,
které chcete pfipravit.

7Y MAGMASOFT 5400 — MAGMA rbox-MS54 fon-Temp/vOL — HPDC - Cold Chamber, Aluminum ‘ ‘ ‘ ‘ o (]
File Edit Tools Info Window Help
T ;
& Definition Navigator 7 b, = B [Ecycle % Heat Transfer Definitions Simulation Settings  [® Mesh | Result Definitions & " 8
[' s 1 Material Definitions Result Packages
& »:saln l—apnsre-ns;mmn:s . 4 [ Heating Cycle Options
G |+ Casting Process i
o e yee tontiel Preparation Add on mesh (interpolated)
# B Cycle (Cycles 1- 5) ¥ Results Dependent on Process Progress
" . Cast materials only
"= reparation £ Dosing
Die Preparation 8 Filing___ Coarsen model
l e pendent on Process Progress Unprepared results only
= Caution: You need to switch o Camulatve Resuts General
= & Cooling until Eject
= 5 N . ¥ Criteria (filling solidification)
7 endent on Process Progress
“I{ on/off the calculation of the pendent cn Broces rogre
- Filling
H 9
prepared results in the endent on Process Progress B Filing ternperature
s V1 Filling velocity
£l T : : L] i
4§ 'Simulation Settings' (‘Prepare Filing pressure
' pendent on Process Progress Filling results x-ray mode empty
Results'). Filing riteria materal race)
L T ResuTts Dependent on Process Progress i
r
? i Criteria and Cumulative Results 7 soXgifical ' At
+ 2 Soidication & Cooiing i et Under 'Result Preparation’, you
~ ¥ Results Dependent on Process Progress . .
e 7 i Criteia and Cumulative Resuls can decide for which results a
= 4 gF Die Tempering .
8 i . Results Dependent on Process Frogress prepared result will be created.
< = >? ReshgfDefinitions AL Treatment of Casting after Eject V! Stress
E ; Simulation Settings % User Result Definitions Process Ph
2 ™. Result Preparation -
Q¢ =
< 2 W' | Caoling after Eject | Cold Crack | Min, Eigenvalue
E .g | Heat Treatment V| Hot Tear Mid Eigenvalue

Obrazek — Urcent pripravenych vysledkii
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Simulation Settings (nastaveni simulace)

Zkontrolujte, zda jsou vSechna nastaveni simulace nastavena podle planu. V ptipadé, ze jednotlivé
procesni kroky nejsou aktivovany, mize to byt zpisobeno tim, Ze parametry nebyly pfifazeny
vibec nebo pouze nespravné. V tomto okamziku muzete také zpétné deaktivovat jednotlivé kroky
procesu. Moznosti vybéru se lisi pro liti do pisku a trvalych forem.

oot 5108 o e ves s o A . . W e
File Edit Tools Info Window Help
v & Pags b
rg% Definition Navigator = O |/ M Casting Process %4 Heat Transfer Definitions =] Simulation Settings © (=]
/ T
% Material Definitions Casting Process
w « Heat Transfer Definitions 7] Calculate filling
« B Casting Process

w + B Preparation V] Calculate solidification & cooling

=
- ; Melt Treatiant Treatment after Casting

? &

=~ [ |« solification & Cooling Strees

S
- -
¥ .

o &l Shake User Results & Result Preparation

Y V] Prepare results

WP | - & s e o Pl Gerete g
=

' : Specific Solver Options

& Filling Simulation | Solidification & Cooling Simulation | Microstructure Simulation

¥ Result Definitions

@ Simulation Settings General

¥ Surface tension

Mold Venting
7] Consider sand permeability

[2¢ Problems

Description Resource

MAGMASOFT®

autonomous engineering

Obrazek — Nastaveni simulace pro liti do piskovych forem
10.5 Kontrolni otazky
1. Jaké operace probihaji v Definition Perspective?
2. Co popisuji koeficienty ptestupu tepla (HTC)?

3.V jakych rozmezich se zhruba pohybuji koeficienty prestupu tepla mezi litinovym odlitkem a
piskovou formou?

4. Zajakych podminek je mozné pouzit funkci Automatic Filling Control?
5. Lze ukonfeni simulace tuhnuti materialu definovat automaticky na zakladé teploty solidu?

6. K ¢emu slouzi Result Preparation?

10.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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11 Kapitola: Spusteni simulace

11.1 Klic¢ova slova

MAGMASOFT®, processing, spusténi simulace

11.2 Cile kapitoly
Tato kapitola poskytuje navod ke spusténi vypoctu v SW MAGMASOFT®.

11.3 Uvod do kapitoly

V perspektivé simulace, vim MAGMASOFT® nabizi moZnost zobrazeni, kontroly a také
ovlivnéni vSech dilezitych informaci ohledné vaSeho vypoctu. Mimo jiné zde miizete zacit
simulaci a optimalizaci, stanovit pocet vypocetnich jader procesoru, zacit vypocet vice simulaci
najednou, nebo zobrazit a zkontrolovat prib&éh vypocti. V nasledujicim textu jsou popsany
jednotlivé funkce do detailu.

11.4 Vyklad
Simulation Perspective

Pti prvnim otevieni perspektivy simulace ve verzi se zobrazi dialogové okno. Zde se zobrazi dotaz,
zda maji byt piedem provedeny dalsi operace:

» ,non overlayed geometry*: Aktualizuje Booleovské operace pro simulacni model
(odpovidajici Aktualizaci Booleovskych objektt perspektivé Geometrie)

» ,geometry for results display”: Vytvofi geometricky model, ktery je nutny pro zobrazeni
vysledkd.

Chcete-li zajistit, aby 3D vysledky byly spravné zobrazeny na simula¢nim modelu, m¢li byste
vzdy zaskrtnout provedeni vySe uvedenych operaci.
(= o

Build Project States

To open result editor please update missing or outdated items

V| non overlaid geometry

V| geometry for result display

\ 7 ) OK \ Cancel J

J

Obrazek — Dialogové okno predtim, nez se otevice simulacni perspektiva
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Na obrazku je zobrazené uzivatelské rozhrani pro Simula¢ni perspektivu. Zde je pet oddélenych
pracovnich oken.

» ,,Queue Navigator”: Zde muzete spoustét a fidit frontu uloh pro vypocet né€kolika simulaci.
» ,Job Control“: Zde najdete tlacitka a nabidky pro spusténi a ovladani simulace.

» ,Job Info*“: Zde najdete obecné informace o vasi simulaci, napiiklad ¢as zahajeni, trvani a stav
a pro optimalizaci tabulky designi.

» ,,JJob Output™: Zde mate piistup ke komplexnimu protokolu vypoctu simulace.

» ,,Online Curves“: Zde si mizete zobrazit spusténou simulaci pomoci diagramu. Ukazuje
teplotni grafy simulace jako funkce ¢asu a ukazatele pribéhu simulace.

A 5 ] {1 Geomet A
L I I Current Project Version
| e
@ -
=" | 'Queue Navigator' ‘Job Control'
=3
5
&
m No job selected No job selected No job selected
-
'‘Job Info' ‘Job Output' 'Online Curves'

e

&
3&
<6
=3
4
=3

Obrazek — Uzivatelské rozhrani pro Simulacni perspektivu

Start Simulace

Chcete-1i spustit simulaci, vytvoite novou tlohu (,,job®) vypoctu pomoci funkce ,,Start Job®.
Nejprve urcete, jaky typ tlohy chcete spustit, v dialogu ,,Start Job* pod ,,Job Type*. Chcete-li
okamzité zahajit simulaci, nejprve vyberte jako typ tlohy ,,Simulation®. , Target Queue* vam
umoziuje zvolit, zda ma byt vypocet spustén okamzité nebo zda mé byt misto toho pfidan do
fronty. Chcete-li zahgjit vypocet najednou, vyberte moznost ,,Start Immediately — No Queueing
Service™. V ¢asti ,,Number of Cores* uved'te pocet jader procesoru, kterd se maji pouZit pro
vypocet. Podet pouzitelnych jader zavisi na vasi licenci MAGMASOFT® a dostupném hardwaru.
Pokud mitizete pouzit n€kolik procesorii, proved’te spravny vybér zde. Kliknutim na ,,Start*
zahgjite vypocet simulace okamzité.
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15} Start Job

Start Job

Configure and start the simulation of project version Lenkgehause/v02

Job Type
@ Simulation
Start Sequence
Optimization

General Job Settings

Target queue Start immedistely — No Queusing Service -

Start type New — Remove existing results -

Number of cores |4 M

Version path D:/MAGMAprojects/Lenkgehause/v02

@ [ stant Cancel |

Obrazek — Dialogové okno "Start Job"

Vypocet simulace se spusti po odeslani ulohy do fronty. Pokud vyberete svou aktudlni ulohu v
nabidce ,,Job Control* dvojitym kliknutim, uvidite vSechny relevantni informace o vasi simulaci

a muzete ji revidovat.

Tlacitka maji nasledujici funkci:

>

>
>
>

Refresh: Provadi automaticky jednou za tii sekundy.
Continue Job: Piimo restartuje pozastavené projekty ve frontg.
Stop running job: Zastavi vypocet.

Dump running job: Ulozi aktualni stav vypoctu simulace. Simulace se nezastavi a bude
pokracovat. Data vaSeho aktudlniho vypoctu budou ulozena az do ,,dumpingového* bodu v
case. To muze byt uzite¢né, pokud je mezitim simulace pferuSena chybou nebo tmysiné
zastavena. (toto tlacitko je aktivni pouze pro simulace, ne optimalizaci)

Dump and stop running job: (toto tla¢itko je aktivni pouze pro simulace ne optimalizaci):
Tuto funkci miizete pouzit k ulozeni simula¢nich dat jako u ,,Dump running job* a navic
simulaci spravné zastavit.

Kill running job: Vypocet bude pierusen. Dosud vypocitané vysledky nebudou uloZeny (ve
vyrovnavaci paméti) a vypocet nelze obnovit.

‘Enable/Disable the Scroll Lock: Nepfetrzité zaiznamy zapsané béhem vypoctu pod ,,Job
Output* jsou zastaveny nebo obnoveny. Polozky si mliZzete prohlédnout postupné.

Show only Errors and Warnings Polozky ,,Job Output“ jsou filtrovany pouze na chyby a
upozornénti.

Clear the messege area: Vsechny ,,Job Output™ vstupy jsou smazany.

Select the logfile for an optimization: Pro optimalizace nebo zacatek sekvence, mizete
pfepnout mezi vstupy nebo jednotlivymi navrhy.
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Obrazek — Perspektiva simulace behem simulace
11.5 Kontrolni otazky
1. K emu slouzi Simulation Perspective?
2. Jaké informace je mozné ziskat v Simulation Perspective?
3. Je mozné v MAGMASOFT® fadit vypoéty do fronty?
4. Je mozné volit na kolika jadrech procesoru bude vypocet probihat?
5. Lze pteruSenou simulaci restartovat z tzv. dumpingového bodu?

11.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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12 Kapitola: Hodnoceni vysledkii simulace

12.1 Klicova slova
MAGMASOFT®, postprocessing, vysledky plnéni, vysledky tuhnuti

12.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je poskytnout piehled o dostupnych vysledcich a vysvétlit zéklady vizualizace a
hodnoceni vysledkt v programu MAGMASOFT®.

12.3 Uvod do kapitoly

V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni funkce Result Perspective (perspektiva
vysledkll). Zde je kladen vétsi diiraz na popis vysledkli neZ na vyhodnocovani. I kdyz vypocet
simulace stale bézi, mlizete kdykoli oteviit perspektivu vysledkli a zobrazit dosud vytvofené
vysledky.

12.4Vyklad
Result Perspective

Po otevieni perspektivy vysledkl se vSechny dostupné vysledky zobrazi na karté ,,Results®. V
seznamu vysledkl jsou vysledky rozdéleny do nasledujicich hlavnich skupin:

» ,,Heat Balance* (tepelna rovnovaha),

» ,,Process Curves® (procesni kiivky),

» ,Preparation” (ptiprava formy; nedostupna pfi liti do piskovych forem),

» ,,Pouring/Filling* (vysledky plnéni),

» ,Solidification and Cooling* (vysledky tuhnuti).

Zpusob uspotadani vysledki zavisi na zvoleném procesu. V procesech liti do trvalé formy jsou
vysledky ptifazeny odpovidajicim cyklim. Vysledky pfipravy formy jsou navic zobrazeny v
samostatné sloZce. Pti liti do piskové formy se rozliSuje mezi vysledky plnéni a tuhnuti.

Vysledky plnéni

Pocet zobrazenych slozek wvysledkli zavisi na zvolenych vysledcich, které jste provedli
v Definition Perspective. Vysledkem plnéni jsou ,, Temperature“(teplota), ,,Velocity“(rychlost),
»Pressure (metalostaticky tlak) a ,, Tracer (trasovaci Castice v tavening).
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All results [ Al results = o
Resuts Results All resuts v
Heat Balance % Process Curves Results Time
Curves
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4 [E_ Filling :
Temperature Prepatation
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Air Entrapment Fraction Liquid Velocity
Material Trace Fraction Solid Pressure
Air Contact ' Tracer Fraction Liquid
Material Age General Criteria & Tracer
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= Flow Length Flow Length
Wall Contact Wall Contact
Cast Length Cast Length

2 Curves Heat Balance
% solidification & Cooling until Eject = Curves
VOF
Entrapped Air Mass
2 Solidification & Cooling until Eject

Obrazek — Seznam vysledkii plneni: liti do piskové formy (vlevo), liti do trvalé formy
(uprostred), vysokotlaké liti(vpravo)
Kromé¢ téchto vysledkt existuji i kritéria plnéni. Ta budou vypocitdna az po dokonceni simulace
plnéni. Najdete je shrnuté ve skupiné ,,General Criteria“. Témito kritérii jsou naptiklad ,,Filling
time* (Cas plnéni), ,,Mold Erosion* (eroze formy) a ,,Sand Inclusion Area Fraction* (rozlozeni
piskovych vmeéstk).

Mezi dalsi vysledky a kritéria, které muzete definovat, patfi naptiklad: ,,Air Pressure® (tlak
vzduchu), ,,Material Trace* (plnéni ptes jednotlivi zafezy), ,,Air contact” (kontakt taveniny se
vzduchem), ,,Material age“ (stafi materialu), ,,Flow Lenght* (délka toku ze vstupu), ,,Wall
Contact” (Kontakt taveniny se sténou formy), ,,Cast Lenght* (délka liti od zatezu) a ,,Max. Air

Pressure* (maximalni tlak vzduchu). Nakonec vysledky také obsahuji kiivky (,,Curves®).

V nasledujici ¢asti jsou struéné popsany jednotlive vysledky:

» ,Temperature®“ (teplotni pole): Tento vysledek ukazuje rozdé€leni teploty ve vybrané
skupin€ materialti béhem odlévani/plnéni v uréitém case. Teploty jsou uvedeny v °C v barevné
skale.

» ,,Velocity“ (rychlostni pole): Tento vysledek ukazuje rychlosti, které existuji v urcitém case
v tavenin€. Rychlosti jsou zobrazeny v m/s v barevné Skale.

» ,,Pressure”“ (Metalostaticky tlak): Tento vysledek ukazuje rozdé€leni tlaku v taveniné béhem
plnéni v urcitém case. RozloZeni tlaku je zndzornéno v mbar (bar pii vysokotlakém liti do
formy) v barevné Skale.

» Fraction Liquid* (podil tekuté faze): Tento vysledek ukazuje mistni procento tekuté
taveniny v ur¢itém casovém okamziku b&hem plnéni. Tento vysledek ukaZze néco, pouze
pokud teplota taveniny béhem procesu plnéni klesne pod teplotu likvidu. Diky tomuto
vysledku muzete identifikovat pfedem ztuhlé oblasti. Frakce je uvedena v %.

» ,Fraction Solid“ (podil tuhé faze): Tento vysledek ukazuje mistni procento ztuhlé taveniny
v urcitém ¢asovém okamziku béhem plnéni. Tento vysledek ukaZze néco, pouze pokud teplota

89



taveniny béhem procesu plnéni klesne pod teplotu likvidu. Diky tomuto vysledku muzete
identifikovat pfedem zpevnéné oblasti. Frakce je uvedena v%.

»lracer® (trasovaci Castice): Vysledky c¢asticovych tras se nacitaji jako animace. Tato
funkce umoziuje sledovat pohyb cCastic v taveniné. Standardni stopovaci Castice nemaji
7adnou hmotu, a tak indikuji pohyb toku taveniny. Casticim viak mizete také piifadit hustotu
a prim¢ér, abyste jim umoznili pohybovat se v toku taveniny v zavislosti na jejich hmotnosti.
To vam umozni vizualizovat nejen Castice taveniny, ale také ¢astice vzduchu nebo pisku v
proudu kovu. Kromé¢ toho si mizete vybrat z riiznych moznosti zobrazenti, jako je ,,Age* (vék
Castice), ,,Path Length* (draha castic) nebo ,,Pressure (tlak) atd. (Poznamka: Moznosti
zobrazeni se li$i v zdvislosti na zvoleném procesu). Stopové castice musi byt definovany
predem v Geometry Perspective.

»Air Pressure“ (pretlak vzduchu): Vysledek ,,Air pressure* oznacuje tlak vzduchu v dosud
nezalitych oblastech. V zavislosti na poc¢tu definovanych vysledki, s timto vysledkem muzete
jasn¢ vidét, jak se vzduch vytlacuje taveninou a jak tlak zahlceného vzduchu neustale roste.
Tlak vzduchu je udévan v barech.

»Max. Air Pressure“ (maximalni tlak vzduchu): Tento vysledek oznacuje maximalni tlak
vzduchu (viz vysledek ,,Air Pressure®), ktery se vyskytuje v prubéhu celého plnéni pro
vSechny oblasti dutiny formy.

Liti do piskové/trvalé formy: ,,Air Entrapment“ (koncentrace uzavieného vzduchu):
Vysledek ,,Air Entrapment ukazuje procento zachyceného vzduchu v tavening. Vypocita se
od okamziku ,,naplnény kontrolni objem* a ukazuje, kde a do jaké miry je zachyceny vzduch
distribuovan v proudu taveniny. Pro kvantitativni vyhodnoceni tohoto vysledku musite zvazit,
zda v daném okamziku pievladal v dané oblasti vysoky nebo nizky tlak vzduchu. Koncentrace
zahlceného vzduchu je uvedena v %.

,Material Trace*“ (plnéni pres jednotlivé zarezy): Tento vysledek ukazuje, ze kterého
zafezu jsou vyplnény dané oblasti odlitku. To znamena, Ze tavenina protékajici zatezem 1 je
naptiklad zobrazena Cervené, zatimco tavenina protékajici zafezem 2 je napiiklad zobrazena
bile. Na zaklad¢ vysledného michani barev v odlitku miZete vidét, ze kterého vtoku byla
tavenina primarné pfivadéna. Oblasti s velmi podobnymi barvami oznacuji mensi michani
taveniny, zatimco oblasti s vyrazné odliSnymi barvami v ptechodové zoné naznacuji silné
promichani taveniny. Chcete-li ziskat tento vysledek, musite pfedem pfifadit rtizna
materidlova ID k zafeziim v perspektivé geometrie.

»Air Contact* (kontakt se vzduchem): Tento vysledek ukazuje, primérnou dobu, kdy byl
povrch taveniny béhem plnéni v pfimém kontaktu se vzduchem. Prvky s vysokymi hodnotami
predstavuji nejvetsi nebezpeci tvorby oxidl. Vysledek je zobrazen v sekundéch.

sMaterial Age* (stari kovu): Tento vysledek ukazuje ,,stafi taveniny v kazdém naplnéném
elementu. Materidl ptichazejici z ,,Inletu” vzdy zaind s ,,vékem* materidlu nula. ,,Staii*
taveniny v odlitku je uvedeno v sekundéch.

»Flow Length* (draha liti od lici jamky): Tento vysledek ukazuje délku toku taveniny od
lici jamky. Délka toku je uvedena v mm.
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» ,Cast Length“ (délka liti od vstupu): Tento vysledek ukazuje délku toku taveniny od
vstupu. Délka pritoku je uvedena v mm.

» Filling Temperature* (teplota ¢ela taveniny): Tento vysledek ukazuje, pfi které teploté je
buiika poprvé naplnéna. Teplota plnéni je zobrazena v °C.

» Filling Time* (¢as pIlnéni): Tento vysledek ukazuje, po jaké dob¢ je buiika poprvé naplnéna.
Doba plnéni je zobrazena v sekundach.

» Filling Velocity* (rychlost taveniny): Tento vysledek ukazuje, pti jaké rychlosti je buiika
naplnéna poprvé. Rychlost plnéni je zobrazena v m/s.

» ,,Mold Erosion* (eroze formy): Tento vysledek ukazuje erozi na povrchu formy zptisobenou
ptilis vysokou rychlosti taveniny. Tento vysledek je zobrazovan pouze na materidlu formy.

» ,Sand Inclusion Area Fraction®“ (RozloZeni piskovych vméstkii — pouze pro liti do
piskovych forem): Tento vysledek je zobrazen na povrchu, a ukazuje, kde vSude muzete
ocekavat povrchové vady zplsobené piskovymi vimeéstky.

Vysledky tuhnuti

Pocet zobrazenych vysledkli zalezi na tom, jak si uzivatel dany projekt zadefinoval. Neboli jaké
vysledky a kritéria pfedem urcil v Definition Perspective, Ze chce spoéitat a zobrazit. Vysledky
tuhnuti jsou ,, Temperature (teplotni pole), ,,Fraction Liquid* (podil tekuté faze) a ,,Fraction
Solid* (podil tuhé faze).

Jednotliva kritéria pro simulaci tuhnuti se nachéazi ve slozce ,,General Criteria“. Tato skupina
obsahuje rizné vysledky. V nasledujicim textu jsou zminény pouze nékteré z nich: ,,Soundness*
(vnitini zdravost odlitku), ,,Niyama Criterion“ (Niyamovo kritérium pro staZeniny v teplotnich
osach odlitku), ,,Feedmod* (teplotni modul), ,,Solidification Time* (doba tuhnuti), ,,Hot Spot*
(teplotni uzly) a ,,Gradient* (teplotni gradient).

Mezi dalsi vysledky patii naptiklad ,,Gradient Time* (teplotni gradient v case), ,,FSTime*
(kriticka hodnota tuhnuti), ,,Hot Spot FSTime* (teplotni uzly + kritickd hodnota tuhnuti) a
,»Porosity“(porezita). Vysledky obsahuji také ,,Curves* (Kiivky).

'3, Results 7 B Materials —wwl ¥ = O

‘ All results v

Results Time Percent
~ Curves
A Process Curves
=l Pouring
4 Ml Solidification & Cooling
Temperature
Fraction Liquid
Fraction Solid
General Criteria
Gradient Time
FSTime
Hot Spot FSTime
Porosity
Microstructure
Material Properties
Feeding Characteristics

= Curves

Obrazek — Seznam vysledkii tuhnuti dostupnych pri simulaci liti do piskové formy
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V nésledujicim textu, jsou jednotliva kritéria stru¢né popsana:

>

»Temperature®“ (teplotni pole): Teplota tuhnuti ukazuje rozloZeni teplotnich poli ve
zvolenych skupinach materialit béhem tuhnuti v ur¢itém case. Teploty jsou uvedeny v ° C v
barevné skale.

»wFraction Liquid“ (tekuta faze): Tento vysledek ukazuje mistni podil tekuté taveniny v
ur¢itém casovém okamziku béhem tuhnuti. Podil je uveden v % v barevné skale.

wFraction Solid“ (tuha faze): Tento vysledek ukazuje mistni podil tuhé faze v urCitém
¢asovém okamziku béhem tuhnuti. Podil je uveden v % v barevné Skale.

»Gradient Time* (teplotni gradient v ¢ase): Jednotlivé vysledky ukazuji lokalni teplotni
gradienty v odlitku v urcitém case. Jednotka této veliiny v pracovnim prostoru je © C/mm.

»FSTime* (kriticka hodnota tuhnuti): Toto kritérium indikuje Cas, ktery odlitek potiebuje
pro dosazeni kritického poméru tuhé faze, aby bylo objemové dosazovani zastaveno. Jinymi
slovy, v tento dany moment ptestava odlitek dosazovat objemové a pokracuje v dosazovani
pouze mezi dendrity tuhé faze. Dulezitym parametrem pro tuto predikci je dosazovaci
schopnost dané slitiny, “Feeding Effectivity”. Tato hodnota v % je zavisla na typu slitiny a
jeji morfologii a vyjadiuje schopnost odlitku objemové dosazovat pouze do dosazeni urcitého
% tuhé faze. Potom odlitek jizZ neni schopen dobie dosazovat a v izolovanych “ostriiveich”
zbytkové taveniny se zanou tvofit stazeniny.

»Hot Spot FSTime* (teplotni uzly + kriticka hodnota tuhnuti): Na rozdil od vysledku ,,Hot
Spot* oznacuje vysledek ,,Hot Spot FSTime* teplotni uzly pii dosazeni kritického podilu
tuhé faze. Jednotky této veliCiny jsou sekundy.

,Porosity* (objemové stazeniny): Toto kritérium zobrazuje objemové stazeniny uvniti
odlitku po ukonéeni tuhnuti. Na barevné stupnici je toto kritérium v %. 0 % = naprosto zdravy
odlitek, 100 % = zcela porézni odlitek (prazdné misto).

»Soundness“ (zdravost odlitku): Toto kritérium je obracenou hodnotou Porosity (,,Porosity*
10 % = 90 % ,,Soundness*). Tento vysledek oznacuje mnozstvi chybéjici taveniny v dané
oblasti. 0 % = zcela porézni odlitek, 100 % = naprosto zdravy odlitek.

»Niyama Criterion* (jenom pro liti do piskovych forem): Toto kritérium slouzi pro
posouzeni vzniku a pfitomnosti fedin a staZzenin v teplotnich osach ocelovych odlitki. Je
zaloZeno na vztahu mezi teplotnim gradientem a rychlosti tuhnuti. Za pomoci tohoto kritéria
1ze predikovat fediny a staZeniny, které vznikaji neusmérnénym charakterem tuhnuti a nizkym
teplotnim gradientem v tepelnych oséach odlitkd.

»Feedmod“ (teplotni modul; pouze pro liti do piskovych forem): Tepelny modul vam
pomuze pochopit teplotni podminky v odlitku a vhodné€ umistit a dimenzovat nalitky. Zaroven
diky tomuto kritériu 1ze ovetit miru usmérnéného tuhnuti v odlitku.

wdolidification Time*“ (doba tuhnuti): Kritérium ,,Solidification Time* ukazuje Cas od
zacatku procesu plnéni do okamziku, kdy teplota klesne pod teplotu solidu. Toto kritérium se
uvadi v sekundach.
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» ,Hot Spots“ (teplotni uzly): Toto kritérium predikuje oblasti, jejichz ¢asy tuhnuti jsou
znaén¢ odlisné od jejich okoli. Jinymi slovy s pomoci teplotnich uzlii jsou odhaleny oblasti,
kde je zbytkova tavenina pln¢ obklopena chladnéjSim materidlem. V téchto mistech pak hrozi
vznik objemovych stazenin diky nedostatecnému dosazeni tekutym kovem.

» ,,Gradient* (teplotni gradient): Vysledek ,,Gradient* muZete pouzit k zobrazeni teplotniho
gradientu naznacujici rychlost odvodu tepla. Jednotka méfitka v pracovnim prostoru je °
C/mm. VsSechny vysledky, které zde nejsou uvedeny, jsou podrobnéji vysvétleny v
odpovidajicich materidlech pro procesni skoleni a v ptiruckach.

» ,,Pore Free Zone“ (pouze pro vysokotlaké liti): Diky vysledku ,,Pore Free Zone* poskytuje
MAGMASOFT® kritérium, které vam umozni vyhodnotit, zda je zéna bez port dostate¢né
silna v oblastech odlévani, které maji byt obrobeny. Tento vysledek je uveden v mm.

Obecné funkce vyhodnoceni

Result Perspective nabizi mnoho mozZnosti zobrazeni a zpracovani odpovidajicich vysledkd.
V nasledujici kapitole jsou vysvétleny nékteré typické funkce a postupy. Prostiednictvim
kontextové nabidky (pravé tlacitko mysSi v pracovnim prostoru) miizete vybrat Sirokou Skalu
moznosti nastaveni, kterd se vztahuji k ur€itym vysledkim.

wi Show Previous Result
wH Show Next Result
P Clear Result
Set Comment...
§| Scales »
§¢ X-Ray »
? Vector 3
&/ Distortion »
B> Tracer >
B Restrict to Evaluation Areas
Coord System »
Add View

Fullscreen (F11)
Obrazek — Kontextové menu v pracovnim okné

Pro spravnou interpretaci jednotlivych vysledkii simulace je dilezité sladit dohromady nastaveni
barevné stupnice a funkce rentgenu. Néasledujici navrhy jsou ovéfeny praxi a praktickym
pouzivanim ve slévarnach, a nejen Ze usnadni danou analyzu vysledkd, ale také zabrani mylné
interpretaci a pochopeni vysledki.

Vyhodnoceni vysledki pInéni

»X-Ray* mod nazvany ,,Filled” umoziiuje pohled do nezaplnénych oblasti dutiny formy. Diky
tomu bude volny povrch taveniny viditelny, coz vdm umozni prozkoumat odlitek pro ptipadné
zachyceni vzduchovych bublin a turbulence. Nebezpeci studenych spoju je v mistech, kde je
dosazeno teploty likvidu a kde se stykaji proudy postupujici taveniny. Pfi doporu¢eném nastaveni
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jsou tyto oblasti zobrazeny ve svétle modré barvé. V nasledujici tabulce jsou uvedena doporucenti

pro upravu nastaveni ,,X-Ray* a odpovidajici rozsahy stupnic pro rizné vysledky:

sob¢ odpovidaly.

Rozsah stupnice — User defined range... 1-
50%

Barva — Continuous

Kritérium Stupnice (Scale) Rentgen (X-ray)
Temperature [°C] Liquidus — Initial Activate
Automatic
Velocity [m/s] Podivejte se na vysledky a podivejte se na Activate
nejnizsi a nejvyssi hodnotu. Podle toho si .
. . Automatic
upravte rozmezi stupnice.
User defined range...
Barva — Continuous
Pressure [mbar] Podivejte se na vysledky a podivejte se na Activate
nejniz$i a nejvyssi hodnotu. Podle toho si )
upravte rozmezi stupnice. Automatic
User defined range...
Barva — Continuous
Mold Erosion -/- 1-100 %
Air Pressure [mbar] Vyhodnocujte toto kritérium pii 100% Off
zaplnéni.
Rozsah stupnice - Min. - Max. (Shown
materials)
Barva — Continuous
Air Entrapment Upravte si rozsah stupnice a rengenu, aby Activate

,2Automatic* nebo
,,Filled*
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Vyhodnoceni vysledki faze tuhnuti
Nize uvedené tabulky uvadéji doporuceni pro stanoveni meétitka a ,,X-Ray* pro vyhodnoceni
vysledk tuhnuti.

Kritérium Stupnice (Scale) Rentgen (X-Ray)
Soundness [%] ,,Continuous* Activate
User: 80-95 % Range: 0-95 %
Porosity [%] ,,Continuous* Rozsah
User: 2,5-20 % nebo 5-20 % Range: 2,5;5-100 %
Pro Itiny:
Kritérium Stupnice (Scale) Rentgen (X-Ray)
Fraction Liquid [%] | Pouzij rozsah 10 % - 90 %, kvtli ménicim | Activate
se mistnim teplotdm Tsolidus & Tliquidus- Range: 10-100 %
Fraction Solid [%] | “User defined range” 0-90 % Activate
“Continuous” Range: 0-90 %
Hot Spot [s] -/- -/-
Pro oceli:
Kritérium Stupnice (Scale) Rentgen (X-Ray)
Temperature [°C] solidus — likvidu (continuous) Range
Auto Tsol — Teasting
solidus — liquidus (wide spread)
Auto
Niyama [-] Niyama/Gradient Off
User: Critical value e.g. 0.7 (from the range
0.3-1.3)
Hot Spot FSTime -/- -/-
Pro slitiny hliniku:
Kritérium Stupnice (Scale) Rentgen (X-Ray)

Temperature [°C] Eutekticka teplota - liquidus temperature | Rozsah
(continuous) Teutectic — Tcasting
Eutekticka teplota je takova teplota pii které
je dosazeno hodnoty ‘feeding effectivity’ na
kiivce ‘Fraction Solid’ (viz MAGMAdata).
Timto je dosazeno spravné reprezentace
dosazovacich cest.

Hot Spot FSTime -/- -/-
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UlozZeni nastaveni

Riizné nastaventi, ktera jste definovali pro prezentaci riznych vysledk, 1ze ulozit pro jejich dalsi
pouziti pozd&ji nebo v nové verzi stavajiciho projektu. V MAGMASOFT® se v tomto kontextu
rozliSuje mezi nastavenimi souvisejicimi se zobrazenim (,,View settings®) a nastavenimi
souvisejicimi s vysledky (,,Result settings®).

»dave View Settings™ ([ ) obsahuje vSechny funkce, které urcuji pohled na geometrii, jako je
poloha, vybér materidlu nebo rovina fezu (,,Clipping*). V nastaveni ,,Save Result Settings ( = )
jsou ulozena vSechna nastaveni, ktera souviseji s konkrétnim vysledkem, jako je nastaveni
rentgenové barevné stupnice nebo zda se maji zobrazovat vektory.

Pti definovéani nastaveni pohledu nezapomeiite nejprve tomuto pohledu pftiradit odpovidajici
nazev, naptiklad ,,front view*. V pfipad¢ potieby miizete také piidat popis. Nakonec miizete
specificky vybrat rizné parametry, které chcete uloZit. Pro ,,Result Settings* postupujte podobné,
jak je popséno vyse.

&) [ "5 Save Result Settings i
——

Save View Settings ) Save Result Settings
Save the selected view settings to disk. Save the selected result settings to disk. gﬂw
1

Name front_view| Name Fraction_Liquid|

: B
Description escription

s Contained Settings
Contained Settings

Material Selection [#]Scales [] X-Ray

7| Background Color [¥] Light 7| Coordinate System 7l Vector 7 Tracer [ Distortion
7] Material Selection  [¥] Material Scale 7] Geometry Position B Process Rotation
V| Clipping | Clipping Screen [V Clipping Angle

V| Geometry Mode V] Draw Mode V| Restrict to Evaluation Areas T
@ ‘ ok | Cancel 2 [ ok ][ Cancel
Obrazek — Ulozeni nastaveni pohledu Obrazek — Ulozeni nastaveni vysledkii

V dialogovém okné ,,Save Result Settings* miZete pomoci funkce ,,Use as result type default™
zajistit, aby se diive uloZend nastaveni vysledkli automaticky pouZzila pii otevirani vysledku
stejné¢ho typu. Timto zpilisobem mulzete zarucit, Zze v rdmci projektu budou vzdy odpovidajici
vysledky prezentovany se stejnym nastavenim.

Vsechna ulozend nastaveni zobrazeni a vysledkil jsou zobrazena na karté ,,Post Settings*. Zde
miZete upravit a odstranit sva nastaveni. Kromé toho muzete také exportovat nastaveni ( [4)). TO
vam umozni pi¥imo importovat tato nastaveni do nového projektu ( [# ), aniz byste museli
predefinovat nastaveni. Kromeé nastaveni zobrazeni a export vysledkli zahrnuje také vase ulozené
definice animaci. V novém projektu vam tedy vase animace budou také k dispozici.

w® Animation | @ General Tools | Result | 3! Post Settings &3 ¥ =08
@l [l (3] (w2
Database/Filename Description
a Project

4 Result Settings

o Fraction Liquid
4 View Settings

o front_view

Obrazek — ,, Post Settings"
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12.5 Kontrolni otazky

1.
2.

3.

4.
5.

6.

K ¢emu slouzi Result Perspective?
Je mozné v MAGMASOFT® zobrazit diléi vysledky v priibéhu vypod&tu?

Do jakych kategorii jsou ¢lenény vysledky v ptipadé simulace odlévani odlitkli do piskovych
forem?

Uved'te ptiklady vysledkl plnéni.
Uved'te piiklady vysledkt tuhnuti.

Lze v MAGMASOFT® ulozit nastaveni zobrazeni vysledka?

12.6 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.

97



13 Kapitola: Vytvdaieni obrdazkii, animaci a
videl

13.1 Kli¢ova slova

MAGMASOFT®, postprocessing, vizualizace vysledkii, animace

13.2 Cile kapitoly

Cilem této kapitoly je vysvétleni moznosti grafického zpracovani vysledka simulace.

13.3 Uvod do kapitoly

Kapitola popisuje zakladni i pokrocilejsi funkce zpracovani simulovanych vysledkt, mezi které
patii ukladani obrazki, tvorba animaci a videi.

13.4Vyklad

Vytvareni obrazki, animaci a videi

Nejjednodussi zplisob vytvoreni obrazku je pouziti klavesy F7. Pomoci této klavesy se vytvori
jednoduchy snimek pracovniho okna se zvolenym néstavnim. Objevi se dialogové okno ,,Create
Image*. V zalozce ,,General* mlzete zménit umisténi a nazev obrazku. Ve vychozim nastaveni
jsou vSechny obrdzky ukladdny do odpovidajici slozky obrazka ve verzi. Tuto slozku najdete v
projektu v ¢asti "...\[project name]\images\v01\result" Protoze je mozné vytvaret obrazky ve vSech
perspektivach, vytvoii se v slozce ,,Images* také jednotlivé slozky pro kazdou perspektivu.

[ Create Image @ [} Create Image ﬁ
Create Image Create Image
Define the parameters for the image. Define the parameters for the image.
General | Advanced options General | Advanced options
Directory result : Resolution Workspace -
Name result User defined width 800
User defined height
V| Show picked values (if available)
Image settings
Filetype | Portable Network Graphics (PNG) =
Movie settings
Movietype Standard movie A
Duration mode Time duration -
Time duration 10 s
@ 5
- ‘.LJ ‘ Eancel ‘ @ I OK J ‘ Cancel
J
, . ’ v ’ , . ’ v ’
Obrazek — Dialogové okno pro vytvorent Obrazek — Dialogové okno pro vytvoreni
, ’ vepr ’
obrazku obrazku: Pokrocila nastaveni

Pokud piejdete na kartu ,,Advanced options*, mate k dispozici dalsi funkce pro vytvateni obrazkd.
Napftiklad muazete urcit rozliSeni obrazku. Doporucujeme vSak ponechat rozliSeni nastaveno na
nastaveni ,,Workspace®. Tim zajistite, Ze budete pfesné zobrazovat pravé pouZivané pracovni
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okno. V nastaveni obrazku mtzete zménit typ obrazkového souboru. Vychozi nastaveni je format
PNG. ,,Movie settings* neni pfi vytvaieni individudlniho obrazku relevantni.

Animace muzete vytvaret dvéma riznymi zptsoby. Jednou z moznosti je piesunout celou slozku
vysledki do pracovniho okna ,,Result Perspective® pomoci ptetazeni, ¢imz automaticky zahajite
animaci. Ujistéte se, ze jste pfedem nastavili stupnici na pevny rozsah (nikoli ,,Min.-Max.*). Jinak
bude pouzita vychozi hodnota a méfitko se miize béhem animace lisit. Pozndmka: Tato animace
je pouze docasna. Pokud zaviete MAGMASOFT® a znovu jej oteviete, tato animace jiz nebude k
dispozici.

Chcete-1i animace trvale ulozit, musite je vytvofit pomoci definic animaci. VSechny animace jsou
k dispozici v jakékoli verzi stejného projektu, 1 kdyz jste naptiklad definovali animaci pouze v
nové&jsi verzi. Do dialogu ,,Animation Definition” (/R ) se dostanete prostfednictvim kontextové
nabidky ve stromu vysledki, na panelu nastroji nebo na panelu nastroji pod polozkou ,,Tools*.

7’5} Animation Definition &.‘
Animation Definition
Create a new animation containing a result sequence or an animation effect. ﬁ]l
Name Fraction Liquid_front_View
View settings front_view \@\ \E| =l
Result settings Fraction Liquid ® [=] [«

Result Sequence
7] Animation over result sequence
Results Time Percent

Solidification & Cooling/Fraction Liquid

Find results Percent Dependent +
Unify scale

Animation Effect
Use animation effect

Effect type Rotation around X-Ax

From 00 To 3600 Step 1.0

@ [ CreateImages save || oK [ conel |

Obrazek — Dialogové okno pro nastaveni animace.

Nejprve nezapomeiite své animaci pfifadit odpovidajici jméno. Tento ndzev je také nazvem slozky,
do které se pozd¢ji ulozi jednotlivé obrazky animace 1 video soubor na disku. Vychozi nastaveni
zobrazeni a vysledku (,,View and result settings®) je aktualné neuloZeno (,,current settings
(unsaved)“). To znamend, Ze ackoli aktudlné urcujete a ukladate animaci, vase nastaveni jsou
uloZena pouze v této animaci. V nové verzi animace mate ptistup k témto nastavenim a je také
mozné je zmenit, avSak nelze je pouzit pfimo pro jiné animace. Ve vétSin¢ situaci doporucujeme
ulozit bud’ aktualni nastaveni ( |[@]| a% ) nebo vyuzit diive uloZena nastaveni ( rr?: ). Dale do
animace pridate souvisejici vysledky. MiiZete ptidat celou slozku vysledki nebo pouze jednotlivé
vysledky. Pokud jste vybrali vysledek pfed otevienim ,,Animation Definition®, bude automaticky
zahrut do animace. Vysledky lze snadno vymeénit. Stisknutim klavesy DEL na klavesnici
vymazete své vysledky. Funkci ,,Update current selection* miizete aktualizovat vyber v oknech
vysledki. Alternativné mizete ptidat nové vysledky do definice animace pretazenim.
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Jakmile animaci uloZite, objevi se v seznamu ,,Playlist™. Najdete ji na kart€¢ Animace. Na této karté
mate moznost ovladani animace. Mizete napfiklad prehravat animaci ve smycce nebo zménit
rychlost pfehravani animace.

W® Animation i3 . @ General Tools| ™ Result| i@ Post Settings = 8

> el @

4
T8 S

Animation Playlist Time Percent
¥ Fraction Liquid_front_View

Effect type ‘Rotation around X-Axis vi
From 0.0 To 3600 Step 10 ‘ S | ‘

Obrazek — Karta Animace (Animation tab)

Také muzete pouzit animaci na jediny vysledek k automatickému roziezani odlitku (pohledu
dovnitt odlitku) zménit hodnotu ,,X-Ray* nebo provést rotaci. K tomuto ucelu pouzijte animacéni
efekt (,,Effect type*). Pozadované vstupy se mohou lisit podle typu efektu. Efekt animace muzete
definovat okamzité. Nezapomeiite, ze tato nastaveni nebudou ulozena, pokud se vedle aktivni
animace (zeleny trojuhelnik) objevi slovo ,,temporary. Pokud tomu tak je, nezapomernite misto
toho pouzit definice animace.

Pouziti animaci

Vsechny definované animace se zobrazi v seznamu ,,Playlist®. Pokud jste nacetli animaci, bude
oznacena zelenou Sipkou. Staci kliknout na tlacitko ,,Pfehrat (» ) a animace se spusti. Napf.
animace ,Flow Tracer byla vytvofena pietazenim a je tedy Kk dispozici pouze
docasné(,,temporary*), zatimco ostatni dv€ animace jsou uloZeny.

w® Animation 2 . @ General Tools| W Result | @ Post Settings = O
| e
*T8g o [m

Animation Playlist Time Percent

E Flow Tracer (temporary)
E Fraction Liquid_front_View
¥ Temperature_solidification_front_view

Effect type ‘Rotation around X-Axis V‘
From 00 To 360.0 Step 10 ‘ = ‘

Obrazek — Karta animace obsahujici nékolik animaci

Animace vSak mohou byt také pouzity k pfehravani riznych vyslednych sekvenci jedna za druhou.
To vam umozni automaticky vytvofit obraz kazdého jednotlivého vysledku. S odpovidajici
moznosti miZete automaticky vytvaret filmy na zakladé ulozenych obrazkd na konci takové
vysledné sekvence.
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13.5Kontrolni otazky

1. Jakym zpisobem je mozné nejrychleji potidit snimek pracovniho okna?
2. Lze pti ukladéani zvolit rozliSeni obrazku?

3. Jak lze jednoduse spustit animaci v pracovnim okné MAGMASOFT®?
4. Lze pii praci v MAGMASOFT® ulozit animaci?

5. Je mozné meénit rychlost prfehravani animace?
13.6Doporucena studijni literatura

» Basic Training: MAGMASOFT 5.4.1. Aachen: MAGMA GmbH, 2020, 150 s.
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