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Anotace predmétu

Student je v prubéhu semestru hodnocen na zakladé splnéni dil¢ich pozadavkt pro udé¢leni
zapoc¢tu, mezi které patii pribézné testy (30 %), priabéh prace na projektu (30 %), finalni
prezentace vysledki projektu (40 %) a iast na seminafich. Pisemné testy jsou slozeny z otazek,
které budou zaméteny na probrané ucivo v rdmci seminafi. Absence v maximalnim rozsahu 30 %
musi byt omluvena a omluva musi vyt vyucujicim akceptovana (o ditvodnosti omluvy rozhoduje

vyucujici).
Cil predmétu

Predmét rozSifuje znalosti z oblasti zpiisobu odlévani kovil a jejich slitin 0 moznosti vyuziti
soudobych néstroji 3D simulaci pro zvySeni kvality vyslednych odlitk. Jednotlivé faze
numerickych simulaci v atraktivnim profesionalnim softwaru skladajici se z pre-processingu,
processingu a post-processingu budou implementovany do feSeni konkrétnich loh z oblasti
slévarenstvi. Cely proces vlastni 3D simulace liti kovl a slitin bude pln€ vyuZit pro doporuceni

optimalniho zptisobu nastaveni procesu odlévani.
Vystupy z uCeni

Student bude znat zakladni ramec slévarenskych technologii se zaméfenim na odlitky z oceli, litiny
anezeleznych kovii. Student bude umét identifikovat vhodny rozsah vyuZiti numerickych simulaci
ve slévarenskych technologiich. Student se bude orientovat v prostiedi komeréniho simula¢niho
programu ProCAST. Student v prostiedi programu ProCAST dokaze provadét tpravy/opravy
geometrie, generovat 2D a 3D sit’, nastavit simula¢ni parametry procesu, spustit vypocet a castecné

kvalifikované prezentovat ziskané vysledky.
Zikladni okruhy studia

Shrnuti problematiky slévarenskych technologii zaméfené na ocelové a litinové odlitky.
Shrnuti problematiky slévarenskych technologii zaméfené na odlitky nezeleznych kovi.
Uvod do moznosti vyuziti metod numerickych simulaci k liti kovi a slitin.

Vybér konkrétni tlohy, jeji definovani a zahajeni tvorby geometrie v CAD prostiedi.
Dokonceni geometrie vybrané tlohy v CAD prosttedi.

Generovani sité vybrané ulohy a jeji vyhlazovani.

N o a s~ w D oe

Definice vstupti, vystuptl, stén modelované oblasti a import do simula¢niho software.



8. Volba typu modeld, specifikace fyzikalnich vlastnosti, definovani okrajovych podminek.
9. Vlastni numerické feseni ukoncené dosazenim konvergence.

10. Vizualizace vystupu 3D simulovani vybrané ulohy.

11. Vyhodnocovani vystupt, tvorba technologické vystupni sestavy, kvantifikace.

12. Graficka interpretace vysledkli numerické simulace.

13. Prezentace vysledki 3D simulace vybrané tllohy z oblasti liti kovi a slitin a findlni

implementacni doporuceni.
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1 Kapitola: Shrnuti problematiky
slévarenskych technologii zamérenych na

ocelové a litinové odlitky

1.1 Klicova slova

oceli, litiny, charakteristika, zakladni rozdéleni litin, chemické slozeni litin, vliv prvkd na
mikrostrukturu, suroviny pro taveni litin, vyroba odlitkt, typy odlitkl, modelové zafizeni, druhy
modelt, slévarenské formy, formovaci smési, vtokova soustava, vady odlitki

1.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je ve velmi zékladnich rysech shrnout vybranou problematiku slévarenskych
technologii slitin zeleza.

1.3 Uvod do kapitoly

Problematika slévarenskych technologii je velmi rozsahla, proto bude v této kapitole pozornost
zamg&fena pouze na struéné shrnuti poznatkii z oblasti slévarenstvi slitin Zeleza. Detaily naleznete
Vv povinné literatuie k predmétu, v doporucenych literaturach a také ve studijni opofe k predmétu
»Zaklady slévarenskych technologii. Tato kapitola obsahuje pouze vytah z uvedené opory.

Materidly pouZivané ve strojirenské praxi maji n€kdy velmi rozdilné vlastnosti a pro urcitou soucast
jsou voleny tak, aby soucast mohla dobte a trvale plnit sviij ukol. Spravny vybér vhodného materialu
pro soucast a spravné opracovani materidlu je mozné pouze pii zevrubné znalosti materiald.
Abychom ziskali piehled o rozmanitosti materiald, tfidime je do skupin podle sloZeni nebo
charakteristickych vlastnosti.

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

Obrazek — Rozdeéleni materialit do skupin




1.4 Vyklad

Materialy v kazdé skupiné maji z€asti spolecné, zCasti pro dany material specifické, typické
vlastnosti. Urcuji moznosti pouziti jednotlivého materialu.

Typické znaky jednotlivych skupin materidll a jejich pouziti:
v'oceli: jsou slitiny Zeleza s velkou pevnosti. Vyrabéji se z nich predevsim casti stroji, které
museji zachycovat a prenaset sily: hiidele, cepy, ozubena kola, profily,

v litiny: jsou dobre odlévatelné materialy. Nékteré navic tlumi chveni. Odlévaji se z nich Casti
stroju, jejichz slozZity tvar se nejlépe vyrobi litim, napr. télesa stroju,

a) Hridele z oceli b) T¢leso z litiny

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 vyrob¢. Kromé doprovodnych prvkii obsahuji nékteré
oceli umyslné pridané prvky, jako Cr, W, Mo, V, Ni aj. Pro své mechanické a technologické

vvvvvv

2500 druhti oceli. V normach (CSN, DIN atd.) jsou oceli rozdéleny do skupin jednak podle
chemického slozeni, jednak podle struktury a mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

v nelegované oceli: zvané také uhlikové oceli. Maximadlni hmotnostni podil legujicich prvkii je
kolem 2 %,

v nizkolegované oceli: 0bsah legujicich prvkii po odecteni obsahu uhliku je nizsi nez 5 %,
V' wvysoce legované oceli: obsah legujicich prvkii je vyssi nez 5 %.

Charakteristika litin: litina je slitina Zeleza s uhlikem, jehoz obsah je vétsi nez 2,14 %, a dalSich
prvki Si, Mn, P, S. Uhlik je v litinach vyloucen ve form¢ grafitu (grafitické litiny) nebo cementitu
(FesC). Vétsina odlitkd 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.

v tvdarnd litina: litina s kulickovym grafitem,

v Sedd litina: litina s lupinkovym grafitem,

v bila litina: v podstate odlité surové Zelezo,

v’ temperovand litina: litina s vlockovym grafitem,
v

vermikularni litina: litina s cervikovitym grafitem.

2
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Obrazek — Metastabilni soustava Fe-FesC rozdéleni oblasti na oceli a litiny dle obsahu C
Zakladni rozdélent litin:
v’ litiny s lupinkovym grafitem LLG (Seda litina) EN-GJL- 150 az 350,
v’ litiny s kulickovym (zrnitym) grafitem EN-GJS- 350-22 az 900-2,
v litiny s cervikovitym (vermikuldrnim, kompaktnim) grafitem LCG, EN-GIV-300 az 500,

v temperované litiny s bilym lomem TLB, EN-GIJMW-350-4 az 550-4 a cernym lomem TLC,
EN-GJMB-300-6 az 800-1,

v’ bild litina je litina bez volné vylouceného grafitu s volnym cementitem,
v’ legované litiny pro specidlni urceni.

Tabulka — Ukdzka typi litin, struktur a zakladnich mechanickych viastnosti

Litina Temperovana litina

Slitiny Zeleza A Ocel na odlitky
S lupinkovym grafitem S kuli¢kovym grafitem s Eernym lomem
y W\t X \. w ¢
_—d’ o ' z " %‘ s, SE ¢ 5
Obraz struktury ; L S “
M 100:1 YL Won -
‘ : \“!\'\1}3 @ i ' ; ¥
S LR s Ay & 0. b /
Lkh_\ . nfﬁm/fu& s ek | -l
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




Zakladni chemické slozeni litin: hlavnimi prvky v litin¢ jsou mimo Zzeleza uhlik, kiemik, mangan,
fosfor, sira a prvky z ockujicich ptisad. U legovanych nebo specialnich litin to mohou byt prvky:
nikl, méd’, molybden, cin, titan, chrom atd. Posledni skupinu tvofi prvky, jez mohou do litiny pfejit
z vychozich surovin pifi druhovani a jejich ptfitomnost je vétSinou nezadouci (Pb, Bi, Sbh, As, B,
Al, V, Zr atd.). Vétsina prvka pfitomnych v litiné mize byt klasifikovana podle jejich vlivu na
mikrostrukturu. RozliSujeme prvky:

v’ primarni: C, Si, Mn, P a S,

v legujici: Cu, Ni a Mo,

v’ karbidotvorné a perlitotvorné: As, B, Cr, Sna V,
v’ nezdadouci: As, Bi, Pb, Sb atd.,

v" plyny: H, N.

Suroviny pro taveni litin pfedstavuje: surové Zelezo, ocelovy odpad, vratny material, legury,
nauhlicovadla, ockovadla, modifikatory a struskotvorné prisady.

v’ Surovd Zeleza: predstavuji zdkladni materidl kovové vsdzky pro vSechny typy litin,
v' Ocelovy odpad: pouziva se na snizeni obsahii C a Si a také jako ndhrada surového Zeleza,

v’ Vratny materidl: je viastni technologicky odpad slévdrny, zvysuje obsah siry a viskozitu
strusky, jeho podil ve vsdazce by nemél prevysovat 60 %,

v’ Zlomkova litina: je smiseny spotriebitelsky odpad, pro jeho pouziti je nutné oddéleni piipadné
se vyskytujicich nezeleznych slozek,

v’ Legury: pri vyrobé LLG a legovanych litin se nejcastéji zvysuji obsahy téchto prvkii — Si, Mn,
Cr, Cu, P, Ni, V, W, Mo, Al. Jako mikrolegury se pouzivaji Sn, Sb, Ti, B, Ca, Mg.

Slévarenstvi umoziuje nejrychlej$i a casto 1
nejekonomictéjsi zplsob, jak dodat kovim a
slitinam urcity, Casto velmi slozity tvar. Je to
zpisob vyroby kovovych soucasti, pii kterém
roztaveny kov vlijeme do formy, v dutindch
tavenina ztuhne a vytvofi surovy odlitek. Po
odstranéni vtokové a nalitkové soustavy obdrzime
hruby odlitek a po jeho obrobeni dle konstrukéniho
vykresu Cisty odlitek.

Vyroba modelového zarizeni: modelovym
zafizenim rozumime zafizeni ke zhotoveni dutiny
formy, kterd je ohranic¢ena jednak sténami vlastni
formy, jednak sténami vloZenych jader. Patfi sem

Obrazek — Jednorazova piskova
forma s jadry

modely, modelové desky, Sablony a jaderniky,
zhotovené podle postupového vykresu odlitku.
Tvar modelového zafizeni je urCen tvarem a rozméry budouciho odlitku, zpiisobem vyroby forem
a jader, druhem materialu odlitku a formy.



Materialy pro vyrobu modelii: kazdy material ma své pfednosti a nedostatky. Pfi volb€ je nutno
uvazit, pro jaky odlitek je modelové zafizeni urceno, pro jaky zptisob formovani, pozadovanou
zivotnost, danou sériovosti vyroby, pfesnost, cenu atd.

v’ drievené modely: jsou nejvice pouzivany v kusové a malosériové,

v’ 7 kovovych materidlii se pouziva k vyrobé modelovych zarizeni nebo jejich casti litina
S lupinkovym grafitem,

v' 7 plastii se v modelarstvi pouZivaji epoxydové, polyesterové a polyamidové pryskyrice
S vhodnymi plnivy.

Slévarenska forma: forma je vyrobni produkt, ktery slouzi k odlévani odlitku. Podle mozného
mnozstvi odlitkdl vyrobenych v jedné formé mizeme formy rozdélit do tii zakladnich skupin:

v’ formy netrvalé: formy na jedno pouZiti,
v’ formy polotrvalé: jedna forma se da pouzit pro odliti az 10? kusii odlitkii,

v formy trvalé: lze odlit Fadove 10% az 10* kusit odlitkil.

cecaws B St ETE R RS
b) Vyroba dolniho dilu form

T
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C) Rozlozeni formy a vyjmuti modelu

NN NN

d) Slozeni formy a odlévani

Obrdazek — Postup vyroby slévarenske formy



‘ Liti do netrvalych forem ‘ ‘ Liti do trvalych forem (bez modelu) ‘

‘ S trvalym modelem ‘ ‘ S jednorazovym modelem ‘ ‘ Gravitaéni liti ‘ ‘ Liti s pasobenim tlaku ‘ Liti s ptisobenim
‘ T ‘ ‘ odstredivé sily
I

‘ Gravitacni liti ‘ ‘ Gravitaéni liti ‘

I T Liti do kokil ‘ Tlakovéliti ‘ ‘ Odstredivé liti
Ruéni formovani Presné liti Plynulé odlévani
Strojni formovani Liti na spalitelny model

Skofepinové formovani

Obrdazek — Prehled postupii pri formovani a liti

Formovaci smési: slévarenské formovaci smési jsou prirozené nebo upravené sypké castice
neplastickych hornin, vétSinou kifemene, obsahujici az 50 % zemitého pojiva, vhodné piimo nebo
po upravé k vyrobé slévarenskych forem a jader. Musi se vyznacovat: dobrou tvarnosti,
plasti¢nosti (schopnost piijimat tvar), vaznosti za syrova a piipadné pevnosti po vytvrzeni,
prodysnosti, chemickou stalosti, Zaruvzdornosti, rozpadovosti a nizkou cenou. Uvedené vlastnosti
jsou zavislé na stavu a mnozstvi zakladnich slozek smési, tj. ostFiv a pojiv:

v ostifivem: se nazyva podil zrnitého Zaruvzdorného materidalu se zrny vetsimi nez 0,02 mm (Cini
50 az 98 % hmotnosti formovaci smési),

v’ pojiva: tvori ve formovacich a jadrovych smésich vazbu mezi jednotlivymi zrny ostiiva a tim

ovliviiuji predevsim pevnostni charakteristiku smési.

Vtokovou soustavou: se rozumi systém kanald a dutin Vtokova

jamka

vytvofenych ve form¢ za ucelem dopravy roztavené¢ho
kovu do vSech casti dutiny formy tvofici budouci
odlitek. Zakladni casti vtokové soustavy piedstavuje:
lici jamka, lici (vtokovy) kiil, odlucovac strusky a zarezy.

Vtokovy

Lici jamka: do vtokové jamky se naléva z panve o
ana

roztaveny kov.

Lici (vtokovy) kil: vtokovy kil byva vétSinou Struskovy
kruhového prifezu. U lehkych kovii se nékdy také kanal
pouziva nékolika uzkych obdélnikovych kanala. Zatezy

Odlucovac strusky: byva nejcastéji lichobéZznikového
prufezu a slouzi k rozvedeni tekutého kovu od liciho Obrdzek — Vtokovd soustava pro
kanalku do jednotlivych zafezi, dale slouzi k zachyceni  odlitek z litiny s lupinkovym grafitem
necistot.

Zarezy: spojuji odlucovac strusky s formou. U vétSich nebo tenkosténnych odlitka se voli vétsi
pocet zatezl, aby se dosahlo lepsiho plnéni a dobrého zabéhnuti kovu do vSech ¢asti dutiny formy.



Vady odlitka: piedstavuji koneény disledek nedokonalych a zastaralych technologii, nekazné

I nedodrzovani ptislusnych vyrobnich postupt ve slévarné. Vady odlitkl se ¢leni do nasledujicich
skupin:

v’ odchylky tvaru, rozméru a hmotnosti,

Obrazek — Presazeni odlitku v delici roviné Obrazek — Nestejné tloustky stén odlitku

v' odchylky vzhledu (povrchové vady),

Obrazek — Povrchova pripecenina Obrazek — Dutiny na hrubém odlitku z
oceli vyvolané zalupy ve vrsku formy

v’ odchylky od celistvosti (porusent souvislosti, dutiny, vméstky),

Obrdazek — Trhlina za tepla Obrdzek — Bubliny ve stené odlitku



v" odchylky od struktury (makro, mikrostruktura),

nY

Obrazek — Oxidicka plena

v’ odchylky od chemického sloZeni a viastnosti odlitku.

_ 2700 = 7_.[

Obrdazek — Segregace v odlitku

1.5 Zajimavosti z dané problematiky

http:/Aww.hutnickaspol.cz
https://steeluniversity.org/
https.//ceskaslevarenska.cz
https.//Awww.svazslevaren.cz/cs/
WWW.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

1.6 Kontrolni otazky

Definujte rozdé€leni materialti do skupin.

Uved'te charakteristiku oceli.

Definujte zakladni rozdéleni oceli.

Uved'te charakteristiku litin.

Definujte zakladni rozd¢€lent litin.

Uved’te klasifikaci prvku dle jejich vlivu na mikrostrukturu.
Charakterizujte vsazkovy material pfedstavujici surové zelezo.

Definujte vsazkovy material ocelovy odpad.

© © N o g bk~ w D E

Uved’te, co je to vratny material a k ¢emu slouzi pfi taveni litin.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Charakterizujte pojem zlomkova litina.

Popiste, k ¢emu slouzi legury pii vyrobeé litin.

Vyjmenujte vsazkové materidly pfi taveni litin.

Vysvétlete pojem slévarenstvi.

Popiste zékladni typy odlitku a vysvétlete odliSnosti.

Co si predstavite pod pojmem vyroba modelového zatizeni?
Definujte materialy pro modely a uvedte jejich piednosti a nedostatky.
Charakterizujte pojem slévarenska forma a uved’te zakladni typy.
Definujte slozky formovacich smési a popiste jejich vlastnosti.
Charakterizujte vtokovou soustavu a popiste jednotlivé ¢asti.

K ¢emu slouzi zatfez ve vtokové soustave?

Vysvétlete vyraz vada odlitku.

Definujte jednotlivé druhy vad odlitki.
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2 Kapitola: Shrnuti problematiky
slévarenskych technologii neZeleznych
kovit

2.1 Kli¢ova slova

zakladni typy slitin nezeleznych kov, slitiny hliniku, slitiny hot¢iku, slitiny médi, slitiny zinku,
odlévani nezeleznych kova, liti do netrvalych forem, liti do kovovych forem, vady slitin
nezeleznych kovil

2.2 Cile kapitoly
Cilem kapitoly je shrnout zakladni informace z problematiky slévéarenstvi nezeleznych slitin.

2.3 Uvod do kapitoly

Jako v ptedchozi kapitole, i zde je nutné podotknout, ze cilem tohoto pfedmétu neni se zabyvat
rozsahlou problematikou podstaty slévarenskych technologii. K tomu je uréen nas predmét
»Zaklady slévarenskych technologii®, z jehoZ opory byl sestaven pouze vytah. Nezelezné kovy
jsou vSechny kovy a slitiny, u nichz je zakladnim prvkem jiny kov nez zelezo. Nejvétsi vyuziti
maji tyto nezelezné kovy: hlinik, méd’, hot¢ik, zinek, olovo, titan, nikl a jejich slitiny.

2.4 Vyklad

v

Nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi jsou slitiny hliniku a jejich podil pfedstavuje témét 90 %
hmotnosti vSech vyrabénych odlitkii z neZeleznych slitin. Vyznamnou skupinu tvoii odlitky
z hot¢ikovych slitin. Jejich produkce a vyuziti se v poslednich letech prudce zvysuje. Diivodem je
nizkd hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Dal§imi vyznamnymi materidlovymi skupinami
jsou slitiny médi a slitiny zinku. Dilezitou skupinu tvofi také slitiny niklu, vyznacujici se
vybornymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot a odolnosti proti korozi. PouZivaji se
zejména v leteckém a automobilovém primyslu.

Z velkého poctu vyvinutych a odzkouSenych slitin se v bézné slévarenské praxi pouzivaji zékladni
typy:

v" Al-Si (tzv. siluminy),

v" Al-Cu (tzv. duralaluminiumy),

v Al-Mg (tzv. hydronalium),

Slévarenské slitiny typu Al-Si (tzv. siluminy): obsah kiemiku jako zakladni pfisady je ve dvou
a viceslozkovych slitinach typu Al-Si vzdy vyssi, nezZ je jeho max. rozpustnost v tuhém roztoku
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Al. Podle rovnovéazného diagramu tvoii pak hlinik (faze o) s ktemikem (faze B) eutekticky systém
S omezenou rozpustnosti Si v Al.

hm. % Si

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

114°C

1300 -~

1100 7
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

e 24 ;L
20 at. % Si 50at. % Si

8 at. % Si

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

Slévarenské slitiny Al-Cu (duraly): méd’ tvofi s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti
V tuhém roztoku (o) a eutektikem. Rozpustnost médi v hliniku pii eutektické teploté 548 °C je
max. 5,7 % a ptfi ochlazovani se sniZuje. SniZujici se rozpustnost Cu umoziuje provadét
vytvrzovani. Vytvrzovani se provadi za tepla i za studena. Slévarenské slitiny obsahuji obvykle
4-5 % Cu. Vyznacuji se vysokou pevnosti az nad 400 MPa. Taznost a lomova houzevnatost jsou
az dvojnasobné oproti slitinam Al-Si.

Obsah Mg (at. %)

o
C 4 8 12 16 20
700 1 660°C 800 | | | | |
650 | . ‘ ‘
\\ — 700 - 5037° L
600 \ 1200F
548°C —
550 Al / ‘ 600 < \,\
© 500 P 565%Cu | [UR \
= / & 500 \\
- - 454°
2 450 / 2 o (Al) 1a9° >
] / o 400 -
= 400 2 /
/ Al+0 700F /
350 / 200 e
300 / s00F / (Al)+B
200
250 /
300F
100

0 2 4 6 8 Al 4 8 12 16 20
Obsah ,médi (%) Osah Mg (hm. %)
Obrazek — Rovnovazny diagram Al-Cu Obrazek — Rovnovazny diagram Al-M(g

Slévarenské slitiny typu Al-Mg (tzv. hydronalium): hoi¢ik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni
rozpustnosti 17,4 % Mg pti eutektické teploté 450 °C. S poklesem teploty se rozpustnost rychle
snizuje (pfi teploté 300 °C je asi 5,3 %, pii 200 °C 2,9 %). Vlivem ptisadovych prvki se
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rozpustnost Mg dale snizuje. Podle obsahu hotciku se slévarenské slitiny Al-Mg dé€li na typy se 3,
529 % Mg. Cim vysi je obsah hoi¢iku, tim §irsi je dvoufazové pasmo tuhnuti a tim horsi jsou
slévarenské vlastnosti.

v wr

Slévarenské slitiny horéiku: v technické praxi se hoiCik pouziva vyhradné ve formée slitin.
Prevazna Cast hot¢ikovych slitin se zpracovava odlévanim. Hlavnim ptfisadovym prvkem je témét
vyhradn¢ hlinik (jedna se tedy o slitiny Mg-Al). Obsah hliniku ve slévarenskych slitinach se
pohybuje v rozmezi od 3 do 9 % Al. Cim je ve slitiné vy$si obsah hliniku, tim lepsi je zabihavost.
Technicky zajimavé, ale vyrobné mimotadné slozité jsou superlehké slitiny Mg-L.i.

Slévarenské slitiny médi: meéd’ tvoti zakladni prvek ve velmi rozmanitém okruhu slitin. U slitin
se Casto vyuzivaji jejich specifické mechanické, frikéni, fyzikalni, antikorozni a jiné vlastnosti,
které u jinych druhi slitin nejsou dosazitelné. Slitiny médi se podle hlavniho ptisadového prvku
déli do dvou zakladnich skupin — na bronzy a mosazi.

Slévarenské slitiny zinku: obsahuji jako hlavni ptfisadovy prvek hlinik. Obsah hliniku
v normovanych slitinach se pohybuje v rozmezi 4-27 % Al. Slitiny zinku se odlévaji vSemi
béznymi slévarenskymi metodami, vyrazné vSak pfevazuje metoda tlakového liti.

Atomic Percent Zinc

0 10 20 30 40 50 60

400 ! ! . . ) . ?:U Sll} 90 100
700 | L Oblast

660.452°C slitin Zn- Al
600

O 500
p
2 0
B 400 419.58°C
2 351.5°C
5
= 300r 217°C
.7 99.3
200
(Zn)+p-
100
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Weight Percent Zinc Zn

Obrazek — Rovnovazny diagram Zn-Al

Pro vyrobu odlitkti z hlinikovych slitin se pouzivaji téméf vSechny zndmé 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 namahani tak velké, Ze pro vyrobu
forem se musi pouZivat vysokolegované oceli.

Odlévani do netrvalych forem: netrvalé (jednordzové) se pii vyjmuti odlitku z formy znici.
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Liti do piskovych forem: odlévani do piskovych
forem je velmi flexibilni metodou, které je vhodna
pro vSechny hmotnostni kategorie odlitkil. Pouziva
se predevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu
menSich odlitkd.

V-proces: je metodou, kterda se ve svété
uplatituje ve stale vétsi mife pro vyrobu tvarové
slozitych odlitkl s vnitinimi dutinami, které by
bylo nutno vyrobit komplikovanymi jadry.
Typické je pouziti v automobilovém primyslu
pro vyrobu hlav valct, vyfukového potrubi nebo
slozitych skiinovitych odlitkd.

Obrazek — Liti do netrvalé piskové formy

Liti do skorepinovych forem: metoda liti do skofepinovych forem, vyrobenych metodou
vytavitelného modelu, je velmi vhodnou technologii pro mensi, tvarové komplikované odlitky
z hlinikovych slitin. Pro vyrobu forem se obvykle pouZiva kiemenna keramika. Vzhledem k malému
mechanickému a tepelnému namdhani se odléva do samonosnych skotfepin, které maji mensi pocet
obalti, nez je obvyklé pfi liti slitin Zeleza nebo niklu. Formy byvaji pfed litim piedehtaty asi na
200 az 300 °C. Odlitky maji vysokou ptesnost, fadu rozméra je mozno piedlévat ,,na hotovo*.

Obrazek — Ukdzka skorepinové formy

Odlévani do kovovych forem: do trvalych kovovych forem se odlévaji pfedevsim odlitky
mensich az stfednich rozméri. Ugelnost pouziti kovovych forem je limitovana piedevsim naklady
na jejich zhotoveni.

Obrazek — Odlévani do kovovych forem

Gravitaéni liti do kovovych forem: jedna se o pomérné jednoduchou technologii. Formy byvaji
obvykle zhotoveny odlévanim z litiny s lupinkovym nebo kulickovym grafitem. Povrch forem se
14



periodicky oSetiuje natéry, které zamezuji lepeni odlitkli ke kokile a rozpousténi zeleza. Nalitky
mohou byt oSetfeny tepelné-izolaénimi natéry, event. je mozné do nalitkli zakladat izola¢ni nebo
exotermické vlozky.

vvvvvv

vsttikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem az 250 MPa. Za téchto
podminek je mozné vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky. Maximalni velikost odlitk1,
které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je limitovana maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci
silou stroje. Je to hodnota sily, kterou jsou svirdny ob¢ 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 soucasné dob¢ odlévaji témet vyhradné na strojich se studenou horizontalni komorou.

Pracovni dutina formy

A -
Pracovni Ai komora \ \
valec

Lici pist Pevna &ast
formy

Vyhazovaci systém formy

Pohybliva ¢ast formy
Obrazek — Schéma procesu vysokotlakého liti

Nizkotlaké liti: stroj pro tuto technologii je tvofen tlakotésnou udrzovaci peci, nad kterou je
upnuta délend kovova forma, obvykle s vodorovnou délici rovinou. Tavenina v kelimku pece je se
spodnim dilem formy propojena stoupaci trubici ze zaruvzdorného materidlu 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. Kvalita odlitkd,
vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka.

Pohybliva deska

- Forma
Tlakové plyny —=» —
} + Plnéni kovu
Vtokovy kanal
Kelimek

Obrazek — Schéma procesu nizkotlakého liti

Kontrola odlitkii a opravy vad: béhem dokoncovacich operaci se provadi pribézna kontrola
odlitkd, jejimz cilem je zachyceni odlitkl se zjevnymi vadami a jejich vyfazeni z vyroby. Dalsi
testovani jakosti se provadi podle pozadavkl zakaznika, pfi¢emz se provadi zejména:
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v’ rozmérova kontrola,

v’ zkouSky struktury,

v’ zkouSky mechanickych a fyzikdlnich viastnosti,

v’ nedestruktivni kontrola odlitkii prozarovanim a ultrazvukem,
v’ penetracni zkousky nebo zkousky tésnosti.

Impregnace odlitkii: v pfipadé, kdy se vyzaduje tésnost odlitkd vici priniku tlakovych medii,
provadi se zkousky tésnosti. Tésnost se kontroluje témét vyhradné pomoci pretlaku plynti, nebot
sténa odlitkti je pro plyny podstatné propustnéjs$i nez pro kapaliny. Dutina odlitkli se uzavie
vhodnymi zatkami, odlitky se ponofi do vody a natlakuji vzduchem. Prinik plynu je indikovan
vznikem bublin.

Izostatické lisovani za tepla: HIP (hot isostatic pressing) se pouziva k odstranéni dutin a zvySeni
mechanickych a unavovych vlastnosti odlitkti. Vysledkem je zvySeni vnitini homogenity a hustoty
slitiny. Odlitky jsou umistény v tlakové komote izostatického lisu, ohtfaty na teplotu blizkou
teploté solidu ptislusné slitiny a tlak v komofte lisu je zvySen na hodnoty kolem 100 MPa.

Opravy zavarovanim: zavarovanim se odstranuji lokalni vady typu dutin, prasklin nebo defekty
tvaru (napf. podfiznuti pii odstranovani nalitkii nebo mistni podbrouseni apod.). Podminkou
pouziti této metody je pripustnost svarovani pro dany odlitek.

2.5 Zajimavosti z dané problematiky

WwWWw.casopis-slevarenstvi.cz/cs/

2.6 Kontrolni otazky

Charakterizujte zékladni typ hlinikovych slitin.

Charakterizujte slévarenské slitiny typu Al-Si.

Uved'te a popiste slévarenské slitiny typu Al-Cu.

Definujte slévarenské slitiny typu Al-Mg.

Uved'te aplikace ve strojirenské praxi nasledujicich slitin typu Al-Si, Al-Cu a Al-Mg.
Charakterizujte slévarenské slitiny hotciku.

Uved'te zékladni typy slévarenskych slitin médi.

Definujte slévarenské slitiny zinku.

© oo N o g bk~ w0 Dd -

Vyjmenujte technologie odlévani hlinikovych slitin do netrvalych forem.

[EEN
o

. PopiSte princip technologie liti do piskovych forem.

[EEN
[EEN

. Uved’te a popiste technologii liti do skofepinovych forem.

[EEN
N

. Definujte technologie odlévani do kovovych forem.

[EEN
w

. Uved'te princip technologie tlakového liti.

[EN
=

Charakterizujte a popiste technologii nizkotlakého liti.
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15. Charakterizujte zkousky jakosti odlitkii nejcastéji pozadované zakazniky.

16. Definujte princip a ti¢el impregnace odlitkt.

17. Uved'te, k ¢emu je pouzivana technologie o nazvu izostatické lisovani za tepla.

18. Definujte princip oprav zavarovanim.

2.7 Doporucena studijni literatura

Problematiku k dané kapitole naleznete na strankach uvedenych za publikaci.

>

>
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158-168
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Technicka univerzita, 2003. ISBN 80-248-0270-8. str. 107-126

ROUCKA, Jaromir. Metalurgie nezeleznych slitin. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2004. ISBN 80-214-2790-6. str. 98-108

Slovacké strojirny, a.s.: Gravitacni liti do forem [online]. [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
http://www.sub.cz/mep-postrelmov/slevarna/gravitacni-liti-do-forem.aspx

CZ  as.: Technologie formovani [online]. [cit.  2019-03-25]. Dostupné  z:
http://www.czas.cz/?Pageld=209

MetalCasting s.r.0.: Gravitacni odlévani do kovovych forem [online]. [cit. 2019-03-25].
Dostupné  z: https://www.metalcasting.cz/clanky/technologie/gravitacni-odlevani-do-
kovovych-forem--kokil-.html

KAVKOVA, Danuse. Slévdrenstvi: Liti pod tlakem [online]. In: [cit. 2019-03-25]. Dostupné
z: https://www.moodle-
trebesin.cz/pluginfile.php/9847/mod_resource/content/0/5.%20LI1T%C3%8D%20TLAKOV
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3 Kapitola: Uved do mo%nosti vyusiti metod
numerickych simulaci k liti kovu a slitin

3.1 Klic¢ova slova

numerické simulace ve slévarenstvi, moznosti numerickych simulaci, volba vhodnych simula¢nich
nastrojii, ProCAST

3.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je alespon v zdkladu predstavit potencial vyuziti metod numerického simulovani
Vv prostiedi slévarenskych technologii. Za zminku stoji, Ze matematické principy numerickych
simulaci byly popsany jiz v 19. stoleti. Tedy v dob¢, kdy neexistovaly vypocetni kapacity na
realizaci enormniho kvanta potiebnych vypocetnich operaci. Tento pfedmét nema v zadném
ptipadé ambici zatézovat studenty matematickymi principy modelovani ¢i hloubg&ji pronikat do
pozadi principll vypocti, na kterych jsou numerické simulace postaveny.

3.3 Uvod do kapitoly

Vzhledem k omezenému rozsahu pfedmétu neni mozné postihnout celou $kalu jak technologii
vyroby, ¢i vyrdbénych slitin, tak rozliénych programt, které jsou na trhu k dispozici. Neni
samoziejm¢é mozné studenty seznamit s riznymi piistupy a softwarovymi feSenimi, které jsou na
trhu k dispozici. Taktéz je nemyslitelné se v ramci jednoho semestru vénovat naro¢néjs$im
vypo¢tovym modulim. Bylo tedy rozhodnuto, Ze pro zakladni seznameni se s danou
problematikou bude vyuka zaméfena na technologii tzv. gravitacniho liti tvarné litiny do

piskovych forem v jednom na VSTE dostupnych softwartl, konkrétné ProCAST.
3.4 Vyklad

Numerické simulace ve slévarenstvi

S tim, jak v poslednich desetiletich enormné narostl vypocetni vykon pocitact a zlepsil se pomér
cena/vykon, stile vice dochdzi také k integraci numerickych simulaci také do oblasti
slévarenskych technologii. Existuje celd fada feSeni, n€ktera jsou postavena na vlastnich feSenich
jednotlivych vyzkumnych tymt, které je vytvaieji na miru jednotlivym pramyslovym partnertim.
Tato feSeni umoznuji ¢asto velmi efektivné prizpusobit jinak slozity vypocet danym provoznim
podminkam, pro které jsou odladény. Vypocty probihaji velmi rychle a nékdy je lze i ptimo
propojit se systémy fizeni vyroby. Uzivatelskd rozhrani téchto systému jsou vSak mnohdy velmi
slozitd a vyzaduji pokroc€ilou znalost programovani a matematiky. Vyvoj téchto programi je
vesmgs ¢asoveé narocnym procesem vyzadujicim dlouhodobou spolupraci mezi vyzkumnymi tymy
a technology.
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Dale existuje skupina programd, které se pfimo nespecializuji pouze na procesy slévarenstvi, ale
existuje v nich knihovna skripti umoznujicich feSit problematiku souvisejici s pfestupy tepla,
zménou skupenstvi (tuhnuti), proudéni, krystalizaci a dalsi typy fazovych pfemén. Tyto programy
jsou vsak vesmés taktéz pro bézného uzivatele slozité, piestoze jsou nekteré ve forme Open Source
s komunitni podporou a zcela Ci ¢asteéné zdarma.

A konecné, existuje skupina komerénich programt, které zahrnuji na rtizné trovni, av§ak obecné

priznivéjsi uzivatelské rozhrani srozumitelné technologiim, profesionalni support a neustaly vyvoj.
Témto feSenim se budeme vénovat dale.

Hlavni cile aplikace numerickvch simulaci ve slévarenské technologii

Cilem kazdé slévarny je zajistit ekonomicky vyhodnou, avSak kvalitni produkci. K tomu je
zapotiebi, stale Castéji jeste ve fazi poptavkového fizeni co nejpfesnéji a nejrychleji zjistit, jak
pomoci technologii, které ma slévarna k dispozici, vyrabét dané odlitky tak, aby byly bez
odbératelem neakceptovatelnych vad pfi dodrZeni napt. pevnostnich, jinych materidlovych a
rozmérovych/tvarovych pozadavkil. V idedlnim piipad¢€ je pomoci simulacnich programli mozné
(1 zde samoziejmé zaleZi na uzivatelskych zkuSenostech a odladéni programu pro podminky dané
vyroby) dodrzeni téchto pozadavkl odhadnout na zéklad€ simulaci jesté pied vyrobou piislusnych
prototypti modelt ¢i forem a pred zahdjenim vyroby nulté série odlitkdi. Kromé vyse zminénych
pozadavkl od dodavatele je také vhodné, navrhnout lici sestavu tak, aby se zvysil vytézek kovu
pomoci jeji vhodné navrzené geometrie. To spociva v poctu kusi odlitkl v jedné lici sestavé, tvaru
a rozméru licich kanalki, jejich napojeni na odlitky, umisténi filtrti, mnozstvi, tvaru a poctu
chladitek, ledvinek, odfukt, nélitkli (zalezi na dané technologii a zkuSenosti technologil). Bez
toho, aniz by probéhly provozni zkousky lze také testovat rizné zmény v chemickém slozeni,
zpisobu liti, teplotach nejen taveniny ale 1 forem atd. Pokud to smluvni podminky s odbératelem
dovoluji, je mozné pfistupovat k Gpravé technologie vyroby rovnéz v pribéhu béZiciho projektu
(zakazky).

Na tomto misté je nutné upozornit, Ze jako vzdy v Zivoté, i software k numerickym simulacim je
jen nastrojem a zaleZi na uZivateli, jak je schopen jej vyuzit. Neni mozné jednodusSe fici, ktery
program je lepsi.

Velmi zajimavou publikaci, kladouci si za cil ramcové ,,srovnat moZnosti osmi vybranych
simulaénich programd, je ¢lanek autort Khan, M.A.A. a Sheikh, A.K. (2018), ktery poskytuje
autorsky ndhled na moznosti jednotlivych programil a navod na vybér vhodného feSeni pro danou
slévarnu, technologii a potieby.

Z prispévku autora Ravi, B. (2010) byl vybran nize uvedeny obrazek, ktery mize pomoci se
rozhodnout, jaké investice do simula¢niho prostiedi jsou z pohledu poctu projektli, vyrobni
kapacity, kvalitativnich poZadavku a tvarové slozitosti pro danou slévarnu vhodné.
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100 T/r Kapacita slévdrny 100 000 T/r

Ze schématu je naptiklad mozné vy¢ist, Ze slévarna s vysokou vyrobni kapacitou nad 5000 tun
odlitkli roné¢ a poctem zakazek (projekt) nad 100 za rok by jiz méla mit k dispozici vlastni
simula¢ni software. Naopak mensi slévarny by mohly hypoteticky takovyto program sdilet,
pfipadné zadéavat feSeni externé.

Dalsi schéma pievzaté z piispévku autori Fu, M.W. a Yong, M.S. (2009) ptehledné znazoriuje
vazby mezi redlnymi slévarenskymi procesy a simulacemi.

Redlny proces Simulace procesu Modely, rovnice a proménné

PInéni formy
Materid! 1 Fyzikalni, i Navier-
aterialy Slévdrny Vstup teplotnia ) R?""f’"aha ) [:} Stokesovy [_3 Rychlosti
a metalurgické kinetické energie

vlastnosti J ) rovnice
jevy
Rcvnovah? ::) Rovnice kontinuity r} Tlak J
Vyrabni @ hmotnosti J
parametry

N [w[ Energ. rovnice C}I Teplota ]
) Modelovéani snerge
U a zobrazeni

Modelovani Tuhnuti a chladnuti
Procesy [ : .
liti X Teplotni |j Rovnice vedeni [—>
rovnovaha tepla

Numericka

analyza

v Napéti ahani
Mikrostruktura, defekty, Vystup ﬂ apeti a nam nt

kvalita a vlastnosti ; , i .
Vysledky Rovnovaha Rovnovaziné rovnice
produktu :> [_3

Tvar, napétia

simulace sil a stav. rovnice namahani

Ve schématu je mj. zndzornéno zékladni rozdéleni toho, co lze v oblasti slévarenstvi simulovat,
které (stavové) rovnice jSou V ramci téchto modell (oblasti) feSeny a které vystupni veli¢iny
(proménné) jsou predevsim predmétem vypoctu. Pro vypocet plnéni formy je tieba feSit otdzky
rovnovahy energetické a hmotnostni pomoci rovnic Navier-Skovesovych, kontinuity a
energetickych s tim, Ze je znazornéno, k vypoctu kterych proménnych (veli¢in) tyto propocty
vedou. Pro druhou dominantni oblast, ktera je samoziejm¢ primdrnim zdjmem numerickych
simulaci slévarenskych procesi je oblast tuhnuti a chladnuti odlitkti s dominantni veli¢inou
teplotou. ReSeni tfeti oblasti uvedené ve schématu, napdti a namahani, ma potencial odhalit
kritickd mista odlitka ¢i dokonce predikovat tvarové deformace.

Je nutné konstatovat, Ze ne vSechny komeréné dostupnd feseni numerickych simulaci umoziuji
simulovat vSechny technologie vyroby. N&které programy jsou také omezeny a neumoznuji
hloubéji studovat strukturu odlitkd a stim souvisejici napétové stavy a tvarové deformace.
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V bézné praxi se nejvice setkavame se simulacemi zaméfenymi prave na pribéh plnéni a nasledné
chladnuti a tuhnuti odlitk.

Mezi nejSpickovejsi profesionalni feSeni i z pohledu komplexnosti nabizenych feSeni patii
software MAGMASOFT a ProCAST.

V dalsich ¢astech a kapitolach této studijni opory se jiz budeme vénovat konkrétnimu zvolenému
software ProCAST a postupu prace v tomto programu.

Uvod do vyuZiti numerickych simulaci v prostiedi ProCAST

Spole¢nost ESI Group, kterou v Ceské republice zastupuje MECAS e ﬁ

ESI s.r.o., je pfednim svétovym tvlircem softwarQi pro virtudlni
prototypovéni a dodavatelem souvisejicich sluZeb. get it right®

ESI vyvinula soubor softwarovych aplikaci pro slévarensky pramysl,
které umoznuji zvysit vyuziti odlévaného kovu a snizit procento
zmetkovitosti:

Multiphysics 3
Electromagnetism pry NVH & Dynamics

Fluid Dynamics ) ; ) VibvoJ\co\Ustics
E N .
( a4
ST
e gl
z Simulation
—_ N

Casting

(4 Systems

[ h h .\ Integration
Composites “ -wr Biomechanics

& Plastics Metal Crash,

Forming Welding, Impact & Safety
Heat Treatment

& Assembly

ProCAST - Software pro vypocet simulace ve slévarenstvi

ProCAST — pokroc¢ily nastroj, ktery je vysledkem vice nez 20leté spoluprace s vyznamnymi
pramyslovymi partnery a akademickymi institucemi po celém svéteé. Simulaéni software
ProCAST je zalozen na metod¢ konecnych prvki. Predstavuje komplexni analyzu slévarenskych
procest, jako je gravitacni liti do pisku, tlakové liti, pfesné liti, metoda LostFoam a dalsi, a to pro
vSechny druhy odlévanych materiald.

Program nabizi celkovou studii technologie od naliti kovu do formy — po kone¢né zchladnuti
odlitku. Vypocet umoziiuje analyzovat proudéni a ochlazovani taveniny v prib&hu zapliiovani
slévarenské formy, dale fesi problematiku ptestupil tepla béhem tuhnuti a chladnuti odlitk a v
neposledni fad¢€ nabizi vypocty mikrostruktury, napjatosti a deformaci. Na zaklad¢ provedenych
analyz umoziiuje rovnéz predikovat vyskyt slévarenskych vad typu zahlceny vzduch, studené
spoje, trhliny a dalsi.
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Visual environment

ProCAST — pracuje V jednom prostiedi, které je rozdeleno:

Visual — Mesh: Nacteni CAD soubori, nasledna oprava, tvorba assembly, intersection
mezi objemy, tvorba 2D a 3D sité.

Doporucené formaty pro export dat do Visual -Mesh:
IGS, CATIA, Parasolids - *.x_t, *.x_b, UG NX, Pro/Engineer, STEP

Visual — Cast: Definice poc¢ate¢nich parametrti (materialy odlitkt, formy, chladitka atd.,
pfestupy tepla mezi objemy, teploty liti, rychlosti).

Volba simula¢nich parametr — technologie liti, specifikace na konkrétni
vypocet, spusténi samotné simulace

Visual — Viewer: Vizualizace vysledku, analyza, vytvafeni grafi, statickych obrazk a videi.

Obecné: pred spustenim prvni simulace: kontrola nastaveni tecky /control panel-region-
additional settings — decimal symbol = .

Nepouzivat v nazvech projektii: tecky, hacky, carky a mezery.

3.5 Kontrolni otazky

1. Co si Ize ptedstavit pod pojmem numerické simulace slévarenskych procesi?

2. Jaké jsou hlavni vyhody vyuziti numerickych simulaci ve slévarenstvi?

3. Je nutné vZdy pofizovat profesionalni komercni feSeni do kazdé slévarny?

4. Uved'te dvé nejkomplexnéjsi komer¢ni feSeni numerickych simulaci slévarenskych procesii?

5. Co je to Visual environment v programu ProCAST?

3.6 Doporucena studijni literatura

» KHAN, M.A.A.; SHEIKH, A.K. A Comparative Study of Simulation Software for
Modelling Metal Casting Processes. International Journal of Simulation Modelling, 17 (2),
2018, pp. 197-209, ISSN 1726-4529.

» RAVI, B. Casting Simulation — Best Practices. In: Transactions of 58th Indian Foundry
Congress, Ahmadabad, 2010, pp. 19-29.

» FU, M\W.; YONG, M.S. Simulation-Enabled Casting Product Defect Prediction in Die
Casting Process. International Journal of Production Research, 47 (18), 2009, pp. 5203-
5216, ISSN 0020-7543.

» Materialy spolecnosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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4 Kapitola: Vybér konkrétni uilohy, jeji
definovani a zahdjeni tvorby geometrie
vV CAD prostiedi

4.1 Klicova slova

CAD soubory, Visual Mesh, panel nastrojt, oprava geometrie, tvorba plochy, assembly,
intersection

4.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta uvést do problematiky prace v ¢asti SW ProCast zvané Visual Mesh,
kde dochézi k importu a editaci ptivodnich CAD soubort piedstavujicich uspotadani lici soustavy,
kterou chceme pomoci SW ProCAST simulovat.

4.3 Uvod do Kkapitoly

Je zapotfebi si uvédomit rozdil mezi béZnymi CAD soubory, které obsahuji matematicky
definované geometrické prvky sestavené do objektl, ptipadné vysSich celkli (sestav), a
geometriemi, které je nutné vytvofit, aby mohl probihat vlastni vypocet simulace. Obecné, jak jiz
bylo zminéno vySe, programy pro numerickou simulaci fesi slozité soustavy rovnic definujicich
zmény vlastnosti daného systému. Protoze se vlastnosti celku ve svych elementarnich rozmérech
zakonité lisi a tfeba 1 v Case méni, napt. postupné plnéni dutiny formy tekutou slitinou z urcitého
mista, je nutné si v CAD systému vytvofenou geometrii pfipravit pro potfeby daného vypoctového
prostiedi, zde tesicl (solverti) programu ProCAST. Z pohledu geometrie je tedy cilem zakladni
CAD model vyplnit 3D siti sestavenou z takovych jednotlivych blokii/bun¢k/elementi, aby bylo
mozné provést vlastni vypocet dané ulohy. Velmi zjednoduSené feceno, soustava rovnic
popisujicich vlastnosti celku je pak pocitana postupné v jednotlivych 3D elementech, které pak
vliv vysledné zmény téchto vlastnosti pfendSeji na okolni elementy a na konci vypoctu dojde
k ziskani vysledku pro celou simulovanou geometrickou oblast.

Nyni Vam bude zaddna konkrétni tloha. Obdrzite datové soubory se zakladni geometrii lici
sestavy, se kterou budete dale pracovat v prub¢hu celého semestru pod vedenim vyucujiciho.

Nasledujici vyklad 1 vyklad dal§ich dvou kapitol je vénovan pravé zpracovavani ptivodni
geometrie z importovanych CAD modell na geometrii obsahujici pro dané simulac¢ni prostfedi
akceptovatelnou 3D sit’.
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4.4 Vyklad

Visual — Mesh ( cast) 14.5

Pied nactenim souboru, ¢i tvorbou nového projektu: Oteviit Tools — CAD Options: deaktivovat

Across Parts — slu¢uje plochy /fialova hrana ve vizualizaci/

Tools | Window Help

Macro 4

Measure F4
Volume Options
@’ Post Editor

Section Cut
Volume Cut
Clip Plane

= Annotation

Transform Shift + F4

Change/Convert Length Units

@ Geometric Modulus
[ Compute Thickness

Advanced 3

Tolerance Scheme

(® auto Detect Based on Model Size

O Target Model Size

CAD Import Options

Remove Failed Geometric Entities

Remove Blank Geometric Entities

Clean Self Intersecting Surfaces

mm

T Visual-Mesh 14.5 - Home Page
Applications File Edit View Geometry 20 Mesh 3D Mesh Workflow | Tools] Window Help
—g= . (A x| # =% . By W
Standard Views Selecd
CAD Options ? &

(® Auto Detect Stitch Tol,

O stitch Tol. :

Re Shade CAD Entities

(= H)
! ' ' ' ! D Remove Points and Curves
0.1 0.328 3.937 100 1000
[ retain smal Strips (Slivers)
Auto detect tolerance scheme: Tolerance
decided based on CAD entity size [ 5cale Geometric Entities to
Topology
Stitch Surfaces
CAD Display Schemes [ Across Parts
@L—‘) * Create Parts Based On
' ' ! @ Levels
High Medium High o
Performance Accuracy Colors

O surface Connectivity

O One Part for All Entities

Q.5

Close

Nacteni geometrie: novy projekt, vybrani projektu ze soubori CAD data — igs.

X

O Visual-Mesh 123 - Feme Page

Gpplcations Ble ESt Yiew Geomery DMeh DMeh oo Jesk Window b

»Ex

e T RrTTE

2 en
* Jde9 Ja v
x
ST visuat e cast) 105 (Vg
@
Highlights
[—] & =
L]
New File Open File Execute Session
£ > = N ,,
5t = |
)
A" (S
" J > L)
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3 .

Po nacteni v§ech objemt, v panelu nastroji zaskrtnout =22 ©-| " aby byla moznost slucovat

plochy, d€lat assembly.

Na levé strané ,,Pracovni STROM*: najdeme CAD, Objemy, Party, 2D a 3D sit'...

v % R ekl E-r2Rs R = EEJBIBEBEARE L 9 JAOIIR B rocr

£ q

vESIM-RH-E

Active Sub-Madel : B99_1600_SIMULACE 1.x_t

2 Pg/A |3 Exp | File Explorer 3 Part [[@ Gib |
B Exporer Bra-a0c
855_1600_SIMULACE _1x_t w
E-{@ 899 1600_SIMULACE_1
E-G@ CAD (1344) .
EH-{@ Parts (F) (7) %)
""" {= Collectors |
BH-{= Elements
B-{=- Regions {7)

""" {= Calculation Zone
B-{ar Volumes (7)

""" {= Enclosure

----- {=- Interfaces HTC
BH-{=~ Process Condtions
""" {=+ Simulation Parameters

x| File loaded with "Automatic (MM tolerance scheme and 'CAD resoluion level = 3
1 alm irete

3 7 new volu ested
8 FleDiSM SMULACE

©Fie OFnd E | O ¢

File D:\SMULACE\SIMULACE L \VSET 25,10 KARDAN, sylsby\~ 13_11_VSTE_SLAB\GEOM\S95_1600_SIMULACE 1.x t looded

2773 Qelack_Jun 6 2917, 13 1201) MSC v 1500 64 % (AMOBA on wini2
% 53> wodowestatep1. 2. Nomal')

8 Visual-Mesh 14.5 - 899_1500_SIMULACE Tt

Applications  Fil= | Edit View Geometry 200Mesh 30 Mesh  ¥dprdflow

=2 Close All

B~ CAD [ Export

Too

BEH -
Swndard
= Connect to CAD systern (Beta)
i B N Carl + F4

- Parts
e Celks E b ot CAD to STLIOUIKCAST)
Session ]
Visual-D5S "
Page Setup
Preview
Semule Print Ctd + P

Applications | File | Edit View Geometry 2D Mesh 3D Mesh Workflow Tool

g é‘:—“ New Ctrl+ N

o B2 Qpen Ctrl + O
JT Connect to CAD system (Beta)

BIS BB o Ctrl + F4

2 Close All Ctrl + Alt + F4

Ctrl + 5
Ctrl + Shift + 5

Ulozit projekt — vdb.

File — Append: ptidani dal§iho objemu do
sestavy — odlitek, vtokova soustava, jadra,
forma, chladitka...



Panel nastrojii:

Visual-Mesh 14.5 - B89 1600 SIMULACE 1x t
Wpplications:  File Edt Wiew Geometry 20 Mesh 30 Mesh  Workflow Tools Window Help

g=p 5,;3(_7 L[+ T 1 Basic ety | 58] | by sel [ Banic b 8] | o1 BB W W il o

Sandard M .
PTG T m 4 _|
20 hiesh Liiinies 30 Mesn Liiimies ud Movie

Panel nastrojit — VIEWS:

Selection

Dratovy rezim, plochy, ntesh.. dalsi v poradi posun v ose, nataceni-sgstavy...

EEEEEE
............. Dreg o dstad <o
ﬁn\r Isometric View Ctrl + 1
L Top View Ctrl + 2
T_lz Front View Ctrl + 3
T Left-Side View Ctrl + 4
rx Bottom View Ctrl + 5
zl_-r Rear View Ctrl + &
<1 Right-Side View Ctrl+ 7

Klavesové zkratky, posuv mysi

Rotace Zoom

KLIK KLIK
Drzet pravé tlacitko
Klavesové zkratky: » LEFISSPRBL (B
* Panel nastroju: Views e
» “7” —vytvorit ,zoom box“
* “t” — posadit model do obrazovky
» “c” —vycentrovat model, dle polohy kurzoru

“u_n

» “g” —ukazat vybrané
* “h” —schovat vybrané
* “k” —schovat odvybrané
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Panel nastroji — SELECTION:

Visual-Mesh 14.5 - B22_ 1600 SIMULACE 1xt
Ppplications  File Edit View Geometry 20 Mesh 310 Mesh Workflow Tools Window  Help
= =
EH @@ L & FE S LD )| %] by v [pacent ] BT 52 o e il
Suandard | - RS SEhECTON
TIELERId PEEEFOEER
20 Miesh Uiiites 30 Mesh LUailities |- Fecodd Movie

Vybrani entit: vyberu co chci zobrazit, napt. plochu, kliknu na danou oblast

Volume W Volume \V
/

Element Face
© Part
Begion
Stitched Surface stitched Surface
@ Surface © surface
Volume Surface Edge
. . Velume
Basic Entity Besic Entity
AlLL AlL

Dalsi vybér: Kliknéte levym tlacitkem mysi

» VEétsi oblast: levym drzenim mysi pietahnéte pole
Vybrané entity jsou Zluté

Zrusit vybér: SHIFT + levé tlacitko mysi

» Vicenasobné zruseni vybéru: Shift + drzeni levé mysi pro pfetazeni pole
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Moznost vybéru pomoci ,,select contiguous®,

Surface v| By v || surface | [v| [o]iE o %I@:

Selection
Fevenced selsten ’ > Vybrat Advanced Selection
Contiguous Selection » Zaskrtnou Stop At non Manifold (T-Sections)
Feature Angle | = “> Vybrat thel-vybér plochy kontinualné,
zastavi se podle zvoleného thlu

Stop At Mon Manifold (T-Sections)
Adjacent Selection
[ ] within Part Boundary

[ ] consider Hidden Entities

Sheet ‘ Flip

Al Attached ‘ Colurmn

[] shrink selection to top Cloze

Vybér: levym tlac¢itkem mysi vybereme ikonu Switch rectangle selection between fully inside....

G R eRe &, = B

1 Bt

A

%lﬁ B2 %o Hin

Switch rectangle selection between fully inside and inside + crossing

Obé kostky oznaené: taZzenim vybéru zvoli vSechny plochy

Jedna kostka odznacena: taZzenim vybé&ru voli pfedni plochy
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Pravym tlac¢itkem mysi: dal§i moznost vybéru, zobrazeni — celé sestavy, uloZent ....

Properties...
[ |Selection  » (RSN
@ View b |72 Select All Visible
2 Tools » | {x: Polygon Select

% Deselect all

L;B? Reverse Selection
B Select Contiguous
';;' Select Adjacent
[&] Find Mode

R Selection
Ctrl + A View (| 3 Show All
Shift + Al 9" To0)s v |(8 Hide UnSelected

% MNeighbour+

Ctrl + D

Cirl + R % Meighbour++
0 Fit

Ctrl + F @ Save Views

e

Ostatni popis panelu nastroji v pribé¢hu tvorby simulace.

Oprava geometrie

Qeu:umetr}rlgD Mesh 30 Mesh  Workflow Tg
Repa ? =

Detection

I Check I ‘ Auto Correct All |

Mavigation And Correction

Mext | Auto Correct |

Add To Collector | [+ select Problem

Display
[ all Problems Current Problem Only |
Adjacent Surfaces | Entire Volume |

V Advanced Options

Undo

Undo All Close

Kontrola geometrie:
spodni panel Visual — Mesh 14.5

- Vprub¢hu simulace, zobrazi
infomace o ukladani souboru,
kontrole CAD, piepoctu

- informace rozdéleny barevné -—
cervené  poznamky  signalizuji
problém

P L O O PO
1 selected entities deleted

=
= 7 existing volume(s) were updated

0 ¢

]
E Madel has only CAD entities (no mesh). Volumes are computed based on CAD
i} Approximate no. of problems identified in all active parts =1

Press Next to detect a problem

29




Detection
Chedk

| Auto Correct All |

L=

Mavigation And Correction

Mext

| Auto Correct

Add To Collector

[{f Select Problem

Display
[] all Problems

Current Problem Only

Adjacent Surfaces |

Entire Valume

3:\":3Ad\ranced Options

Auto Correct: oprava mensich problému

Add To Collector: ulozeni ,,chyb* do stromu —
nasledna detekce a moznost opravy ,,ru¢né*

1) ADVANCED OPTIONS
2) Geometry Utilities /panel nastroji/

@@%%@ﬂ

Geometry Utilities

Undo Al

Unda |

Close |

Split Surfaces
(*) Easy Split

Surfaces

‘~) Advanced Options

() adv split

Split Surfaces

Manual Correction

Del. Coinddent Srf,

Z Curves Curve By Points
Surface Creation

Create Surface | Flat Transition
[# Auto Fill Gap

[+ Delete Surfaces
[} Delete Edges

[} Collapse Edges

Undo Al |

[+ Replace vertex
[:_f Stitch Edges

L3 Trim Surface

Unda

Close
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Oprava geometrie: tvorba plochy

Flat: tvorba plochy ,,rovinné“

S8 _|: |ProcasT ™
g |

s CAD O |-

E%E}‘%%[@=

Geometry Utilities

i i (4] X 1w . .
Flat (Planar) ! I— Cervena kiivka — problém v geometrii

|Curves v I ® Auto Detect - zvolim ¢im plochu vytvotim: kiivky, body
W O Define Plane - vyberu vSechny kiivky potvrdim prostfednim

- zobrazeni nahledu plochy
- znovu potvrdim — plocha se vytvofti

Surface Only W

[; Part *
Undo

Reset | L, Apply | Close |

S N

Blend: tvorba tvarové slozité plochy

BBI@ LB [rocst VR B G
iliti san o e Cast

Blend |Create surface by defining a patch with multiple cur\.resl—
[~ Input p vr “r v 1owe

Ty @ Curves O Linear Points Zvolim, ¢im plochu Vy‘tvorlm prf. k‘rlvka

B S Eone © Hement Edges - Levym tlacitkem mysi vyberu kiivky a
potvrdim prostiednim koleckem mysi

Select: [, curves - Dvé protéjsi, potvrdim, zobrazi se ndhled

Options vybéru a ukazi se body S a E /start a end/
Open-ended Curve: Close with morph curve - Grafické zobrazeni nahledu

Trim Curve |
Qutput
Surface Only w
% Part :
Undo
Reset | L. Apply | Close |
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“

.

/ /

Cervena kiivka — ukazuje problém v geometrii
Vyberu dvé kiivky — tvorba plochy dle spojnic mezi koncovymi body.

Vyberu zbylé dvé kiivky, ,,bland* kopiruje redln¢ povrch geometrie.

Po opravé geometrie, tvorba Assembly, Intersekci. Pfepocitdvani objemd.

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh

Eleanup

@I\ Repair

% Intersection (Boolean)

jil | Assembly (Stitch Velumes)

Basic Shapes
Compute Volume
Yolume Elernent Size Manager

Periodic Condition

Curve
Surface

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh |

Cleanup
Repair

=+

(i

Intersection (Boolean)
Assembly (Stitch Yolumes)
Basic Shapes

Compute Volume

Velume Elernent Size Manager
Penodic Condition

Curve

Surface

Geometry | 20 Mesh 3D Mesh

Cleanup

@ Repair

% Interzection (Boolean)

ﬁ Assembly (Stitch Volumes)
Basic Shapes

B | Compute Yolume
pute V

Wolume Element Size Manager
Periodic Condition

Curve

Surface
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Assembly

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh M
Cleanup

& Repair

@ Intersection (Boolean)

i | Assembly (Stitch Volumes)
Basic Shapes v

Compute Volume
Volume Element Size Manager

Periodic Condition

Curve »
Surface ’
Assembly ? (<]
Detection
Gap Tol: | 0.5 | Chedk |
Lindo Al | Assemble All |

Mavigation And Correction

Prev || Mext I Aszemble

 Ianore Problem i+ Select Problem

Add to Collector | Undo Correction

Display
™ all Problems

Current Overlap Zone |

Adjacent Surfaces | Entire Volume

Volume 1 | Vaolume 2

‘-" Advanced Options

Close

Zalozka geometrie

Vybér assembly — tvorba prichodu v misté styku
ploch mezi jednotlivymi objemy, dilezité pro
dalsi definici pfestupu tepla

Kontrola geometrie

Spodni lista, informuje o detekci overlapu mezi
objemy v sestave

Zobrazeni assembly — modré hrany v celé sestave
Next — ukéze konkrétni assembly — doporuceni
délat assembly postupné, prosttednim tlacitkem
potvrdim, zassemblované = rizova hrana

’—?1 overlapping face set(s) identified with the current topologies
Q
m

< »
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Leva strana neni plocha mezi objemy = jeden objem, prava strana je assembly — tvorba dvou
objemt.. Objemy ProCAST detekuje také riznymi barvami. V piipadé potieby dvou objemi
vytvoite mezi jejich napojenim plochu, detekujte assemly a prepocist objemy ve stromé.

Na obr vidime piekryvajici se plochy

- Urcime, jestli je tfeba dod¢lat ¢i
vymazat, v tomto piipadé¢ vymazat —
oznac¢ime plochu — delete

-V ptipadé dotvoieni pouzijeme bland

(~) Advanced Options

Modify Auto-Detected Inputs

Auto Detect
Overlap Surfaces
PRI PRI - Je-li tieba dopojit assembly rucéng,
Contour Curves otevieme Advanced Options - Contour
» Contour ® Curves curves: pomoci kr%vek, ¢i bodii doplnime,
v pifipadé  dopojeni, modra hrana
Al gacnlonio; potvrdime prostfednim tlacitkem
Split Surfaces (koleckem)

Deletable Surfaces

L+ Surfaces

Assembly Options
Retain-Surfaces-Of-Voll =«

Close
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Intersection

Druhym zpiisobem napojeni objemu: Intersection, najdeme v zaloZce geometrie, stejn¢ jako
assembly. ProCAST detekuje oblasti v misté protnuti dvou objemt.

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh

Cleanup
& Repair

5| Intersection (Boolean)
Assembly (Stitch Volumes)
Basic Shapes
Compute Volume
Volume Element Size Manager

Periodic Condition

(v) Advanced Options

Close

- Next — zobrazi se intersection v cele sestave,
postupny next potrvzuji jednotlivé oblasti —
ruzova hrana intersection hotova

Jde pouzit Intersect All, stejné jako u Assembly, ale
musime si byt jisti, Ze je detekce spravnd, potom

Curve
Surface
Intersection = ? XK
Detection - Intersection
I Chock ” - Check
Undo All ‘ Intersect All ‘
Navigation And Correction
Prev ‘ Next Intersect ‘
Lz Ignore Problem [¢ Select Problem
Add to Collector ‘ Undo Correction ‘ muizeme pouZzit.
Display
™ All Problems Current Intxn. Zone ‘
Adjacent Surfaces ‘ Entire Volume ‘
Volume 1 ‘ Volume 2 ‘
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4.5 Kontrolni otazky

w

N oo o &

8.

Uved'te, jaké kroky je tfeba dodrzet pii nacitani geometrie do preprocesoru Visual-Mesh.
Popiste dostupné moznosti zobrazeni geometrie (Views) v programu Visual-Mesh.

Je mozné v prostiedi Visual-Mesh volit vybér konkrétnich entit (napf. plocha, soucast apod.)?
Pokud ano, vysvétlete, jakym zpiisobem.

Z jakého diivodu se po nacteni provadi kontrola geometrie?

Poskytuje prostiedi Visual-Mesh moznost automatické opravy geometrie?
Popiste zplisob tvorby tvarove slozité plochy pomoci funkce Blend.
Charakterizujte zptisoby napojeni objemu v prostiedi Visual-Mesh.

Vysvétlete princip funkce Intersection.

4.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spolecnosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-

reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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5 Kapitola: Dokonceni geometrie vybrané
ulohy v CAD prostredi

5.1 Klic¢ova slova

zalozka GEOMETRY, tvorba formy, pfepocet objemu
5.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je dokon¢it v predchédzejicim kroku zahajenou tvorbu geometrie v prostiedi Visual
Mesh programu ProCAST.

5.3 Uvod do Kkapitoly

Pomoci dalSich vhodnych nastroji ze zalozky GEOMETRY je tieba provést Gpravu z pohledu
simulac¢niho software nespravnych ¢i komplikovanych tvarl, pfechodii mezi slozitymi tvary.
Nasledné dojde k vytvoreni formy lici sestavy. Finalni pfepocet objemu verifikuje pfipravenost
geometrie ke krokim, které¢ budou provadény v nasledujici kapitole, tj. generovani 2D a 3D sité.

Prostor pro viastni poznamky ke kapitole:
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5.4 Vyklad

Dalsi funkce zaloZky GEOMETRY:

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh  Workflow Tools Window Help
Cleanup gﬂo%@;;’ﬁ®@% & = H
[ Repair ; Visibility Uil
& Intersection (Boolean) @ 9E@E | Aa0 e n s
@ Assembly (Stitch Volumes) Utilities 3D Mesh U..|’ Record Mo..
Basic Shapes 4
Compute Volume
Volume Element Size Manager
Periodic Condition
7 Sketch
Surface » (3 Cirde/Arc
Ellipse
£J Extract
4 By Intersection
Morph
A Trim/Split
17 Drop
~ Merge
Break at Joints (Sharp Corners)
i Fillet
) ~ Extend
Edit
Geometry | 2D Mesh 3D Mesh  Workflow Tools Window Help
Cleanup G oA B &
[& Repair : Visibility 5
& Intersection (Boolean) QaBEE_ |aae ] e n o
Assembly (Stitch Volumes) Utilities é3D Mesh U... éRecord M
Basic Shapes 4
Compute Volume
Volume Element Size Manager
Periodic Condition
Curve v

T ;-1 i

#’ Sweep (Drag)

& Revolve (Spin)

< Flat (Planar)

& Fe-Surface from 2D Elements
Export 2D Mesh in IGES

Untrim
9 Trim (Modify Surface Edges)
™| Split
H Extend
[ & Mid-Surface
i Offset
Simplify Geometry

38

V simula¢nim softwaru ProCAST,
1ze délat jednoduché tpravy

v CAD, CURVE nakreslit kiivku,

kruznici, geometricke tvary — box
[forma/

Popiipadé¢ SURFACE, roziiznout
plochu funkce SPLIT, dokreslit
plochy Bland, Flat, funkce TRIM,
odsazeni



SPLIT

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh  Workflow Tools Window Help

Cleanup S sl BR-ond &
[ et Vbl . Zyolim funkci SPLIT
(B Intersection (Boolean) D BEHE e n m .
Assembly (Stitch Volumes) Utilities Dwen U, reove| - VYberu plochu, kterou  chci
Basic Shapes v rozdélit

Compute Volume

_ - Potvrdim prostfednim
Volume Element Size Manager

- Zvolim, ¢im plochu rozdélim:
body, kiivka, rovina
- Linear point, zaddm body fezu

Periodic Condition

»
M Y * cn 5pine)

2 - Potvrdim = nahled, znovu
Sweep (Drag) , v s

& Revolve (Spin) potvrdim = vytvofeni dvou
% Flat (Planar) plOCh

& Fe-Surface from 2D Elements
Export 2D Mesh in IGES

Untrim

9 Trim iModii Surface Edges)

‘H Extend
& Mid-Surface
B Offset
Simplify Geometry

? X

L
o
I
]
LA
ne]
=5
O]

[+ Surface %

Split by: | Smooth Pts. v | 2, Points

Proj. along: |[Normal v | " Vector

Undo Split by: |Smooth Pts. |°2.,Points |

Reset L. Apply ‘ Close ‘
Proj. alorSurfaces " Vector
Plane
Point-Edge
Undo
Reset L. Apply ‘ Close ‘
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TRIM

Modifikace plochy, hran v CADu. Popisuje topologii dané plochy — funkce regenerace.
eometry | 2D Mesh 3D Mesh Workflow Tools Window Help

Cleanup S bt hreds & )2 HE ) BIBEBEIRH | ¢
i Repair i Visibility P utility | Mesh Visibility : Page
) Intersection (Boolean) L BER [ OaD e nm._

i Assembly (Stitch Volumes)
Basic Shapes v
B Compute Volume

Volume Element Size Manager

Utilities : 3D Mesh U...|} Record Mo...

Periodic Condition

Curve
Surface “% Blend (Spline)
# Sweep (Drag)

& Revolve (Spin) |L} Surface "||
% Flat (Planar)
- Fe-Surface from 2D Elements IBoundary Curves by: Curves vI

Export 2D Mesh in IGES

[; Curve
Untrim )
E| Trim (Modify Surface Edges) ' Remove Fillet
l; Split Curve 2 Trim Surface ‘
& Mid-Surface Undo
5y Offset
Simplify Geometry Reset ‘ L Apply ‘ Close ‘

R

Delete X

- vyberu plochu — tvorba ¢erveného ohranic¢eni
Y A t to delete the selected entity? e r v 7 v
A o dete e et ently - potvrdim — vybran4 oblast — zlut kiivka
Undde;s;zzzz?fiﬂ;mz, curves and surfaces - Shift + leVé tlaéitko my§i - VyberU, CO dO plOChy l’lepatf‘i
- If their total number is less than 50000 P tv dim TRIM Oi’-l' d é i"ek , a'ici se loch .
Details ¥ Yes No (3 r V}jtV .. v p ‘ J p, . y
misto plochy spojité s kiivkou — plocha navic jde
vymazat: dobré pii mazani textu




TVORBA FORMY

Geometry — basic shapes — BOX:

- Vpftipadé¢ tvorby formy, zobrazit

celou sestavu

- Box se vytvofi dle hranic objemi

- Zvétsit formu,

taZenim bodu,

kromé plochy, ktera je ve styku

s horni plochou jamky

- ASSEMBLY, potvrdit /nebo TRIM/

Box = ? X

Method
@ Entity Box Entire Model v
O By Points L Node
OWHD
Reference System
Width: 475 Global 3
Height: 550
Depth: 114
Extend By Percentage (%) : 0
Extend By OffSet: 1
Surface Only v
% part 29
Undo
Reset | L Apply Close ‘

Geometry | 2D Mesh 3D Mesh

Workflow Tools

Cleanup
[& Repair
& |ntersection (Boolean)
Assembly (Stitch Volumes

Basic Shapes

Compute Volume
Volume Element Size Manager

Periodic Condition

Curve
Surface

@ Cylinder
O Sphere
A Cone

ol
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Piepocet objemu

Kontrola CAD, Geometry — repair — check, a PREPOCET OBJEMU

Applications

File

Edit

View Geometry 2D Mesh

----- {= Simulatiorn Paramerers

= JAIHCO S EFE S DL =H Basic Entity | [¥
Standard Views
BB PE B | recnst v |[@ T R
Geometry Utilities |* CA.. Cast
» & X
t3 Exp |File Explorer |# Part [@] ¢« *
E  Explorer %' Eﬂ' :: L
01.vdb v
E-ia 01
w-i@ CAD (1427)
®-i@ Parts (P) (25)
®-i@ Collectors (2)
-2 Elements
E-i= Regions (27)
----- = Calculation Zone
Hi & Show
""" @ 1=>89¢ % Hide
...... . 2==89¢
...... @ 4->g9¢ Locate L
...... . 5=>80¢ Delete
...... @ 7->89¢
------ @ 9=>89¢ Convert to Selection
""" @ 10=>84%=
...... & oo |
...... ® 15=>p; Volume Elementsize Manager
----- = Enclosure  List All
B-i= Interfaces  List Open
B2 Process ¢ Display Attributes...

Strom

Pravym tla¢itkem na VOLUME
COMPUTE VOLUMES

ProCAST prepocita objemy podle
opravené geometrie a vytvorené
assembly, kazdy objem jedna barva,
pocet objeml musi sedét

Kontrola, schovam objemy / levym na
slozku u objemd/

Levym na prvni objem, zvyrazni se
cervené

Klavesnicova Sipka smér dolti ukazuje
postupné vsSechny objemy sestavy,
hlidam, zda neni néco na vic
Nepotiebny objem opravim

).
------ O 1=>899_1600_SIMULACE_1-

x‘\I’Z

------ (1 2=>809_1600_SIMULACE_1-
------ 0 4=>899_1600_SIMULACE_1-
""" (1 5=>809_1600_SIMULACE_1-
------ () 7=>899_1600_SIMULACE_1-
------ (1 9=>899_1600_SIMULACE_1-
""" 2 10=>899 _1600_SIMULACE_|*
""" 2 14=>899 1600 SIMULACE_’
...... 1 15=>PART_29 15

== Volumes (8)

O 1=>899_1600_SIMULACE_1-
O 2=>899_1600_SIMULACE_1-

®]4->899_1600_SIMULACE_1-prt0(899_1600_SIMU

O 5=>899_1600_SIMULACE_1-
O 7=>899_1600_SIMULACE_1-
O 9=>899_1600_SIMULACE_1-
O 10=>899_1600_SIMULACE_
O 14=>899_1600_SIMULACE_
(O 15=>PART_29_15

2= Volumes (9)

®] 1=>899 1600 SIMULACE 1
() 2=>899_1600_SIMULACE_1-
() 4=>899_1600_SIMULACE_1-
() 5=>899_1600_SIMULACE_1-
O 7=>899_1600_SIMULACE_1-
() 9=>899_1600_SIMULACE_1-
() 10=>899_1600_SIMULACE_ ¢
() 14=>899_1600_SIMULACE_
() 15=>PART 29 15
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5.5 Kontrolni otazky

Jaké upravy geometrie je potfeba provést pied zapocetim tvorby vypocetni sité?
K jakému tcelu slouzi funkce Split a Trim?

Popiste zptisob tvorby formy v programu ProCAST.

Z jakého diivodu je potiebna tvorba geometrie formy?

Vysvétlete ucel funkce Compute Volumes.

o g k~ w NN PE

Lze pfi upravé geometrie mazat prebytecné plochy?

5.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spolecnosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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6 Kapitola: Generovani sité vybrané ulohy a
jeji vyhlazovani.

6.1 Klic¢ova slova
2D sit’, kontrola 2D sité, 3D sit’, kontrola 3D sité

6.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je sestaveni bezchybné 2D sité a v ni ve finale vytvoteni kvalitni 3D sité umoznujici
co mozna nejefektivnéjsi prabéh vypoctu pomoci fesic¢lh programu ProCAST.

6.3 Uvod do kapitoly

Poté, co se v pfedchdzejicich krocich podatilo pfipravit geometrii lici soustavy odpovidajicim
zpisobem, je tfeba vytvofit odpovidajici sit’ objemovych elementl. Piedtim, nez bude mozné
objemové elementy, tj. 3D sit’ vytvofit, je nutné nejprve vytvorit 2D sit’ na povrchu simulované
oblasti.

Prostor pro viastni poznamky ke kapitole:
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6.4 Vyklad

2D MESH

2D Mesh || 3D Mesh Workflow Tools Window

&'|Surface Mesh Shift + F2
& Shelling

#8 Remesh

# Remesh by Wrap

Split at Intersections

Basic Shapes Y
&, Check Surface Mesh

Boundary Shift + F3

Element Quality

Element Normals (Orientation) Shift + F10

Coincident Nodes
Coincident Elements

Node/Point Y

1D "

2D »
Dodrzet:

,2Homogenni sit** postupné piechody z hrubé do jemné sité.
- 3 elementy na tloustku stény objemu.
- Minimalni velikost elementu = zvolit dle detailu, ktery chci zachovat.

V ptipadé tenké stény — ,,SPLIT* rozdéleni plochy, tim zajistime pravidlo 3 elementy na
tloustku stény.

Applications File Edit View Geometry 2DMesh 3D Mesh Workflow Tools Window Help

EB@d@0 L FFFH & &;E Node AT R

Standard [+ Selection

BIEEERY .

Brops &
: Mesh Visibiity

Visiilty

EEER

Uity

Views

MESH VISIBILITY: mesh, zobrazeni uzlovych bodu, chyby v sestavé, /Cervena kostka/.
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2D MESH: tvorba sité:

K% Surface Mesh

& Shelling

&8 Remesh

# Remesh by Wrap
Split at Intersections
Basic Shapes

B Check Surface Mesh

2D Mesh | 3D Mesh Workflow Tools

Window

Shift + F2

Surface Mesh ? x| =\\
Options : -
® Mesh & Edit O Display & Auto - B g
=111 i
Set Element Size Display
3.2 To All [JEdge Handles =
™ Elm.Size SR
[+ Surface I & I L
|Edge Group |Edge | Metha Pcl>st Volumtle Elt?ment Size Manager|

YWwe

Set element size: velikost detailu, ktery chci zachovat, zmérit — vydélit dvaceti = vepsat.

Volume element size manager: 2x levym kliknu do fadku = pfipiSu objem — zvolim velikost.

Zaviit volume element size manager — Mesh All Surfaces
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B ' Volume Element Size Manager = ? X
D |Name 2D Element Size Max.Solid Element Size Solid Transition Factor Solid Shape Factor Surface/2D Elms(Solid EIms)
1 nalitek 0.5 10 1 2 49/0(0)
vtokova soustava 05 10 1 2 122/0(0)
3 |forma 05 10 1 2 1302/0{0)
odlitek 32 10 1 2 446/0(0)
nalitek 05 10 1 2 45/0(0)
199_1600_SIMULACE_1-prt6(899_1600_SIMULACE_1-prd7)_6 10 1 2 45/0(0)
899_1600_SIMULACE_1-prt6 10 1 2 45/0(0)
a8 899_1600_SIMULACE_1-prt5 32 10 1 2 44210(0)
899_1600_SIMULACE_1-prtG 05 10 1 2 211000y
899_1600_SIMULACE_1-prt6 5 10 1 2 153/0(0)
Sur = ? X
B | Volume Element Size Manager
olume Element Size Manage Options
® Mesh & Edit O Display & Auto
- |N3me SR 20: forma r"EI'.EEihElement Size Display
1 nalitek 5 r e rye 3.2
. . To All [JEdge Handles
qummstm = 5: vtokova jamka, filtr, nalitky e
3 [forma 20 . 4 I+ Surface @
— = 3.2: odlitky, vtokova soustava,
v Edge Group |Edge { Method ] Advanced I ID‘
nalitek 5 ZareZy
nalitek 5 .
+ Iz Modify X
7 nalitek 5
T T 2 Groups ‘Cuunl ‘E\emenl Size |
o ..
ilr 5 GLOBAL [3154 |Global Sizer3 2 |
viokova jamka 32

[; Mesh Surfaces

Mesh All Surfaces

l; Delete Mesh




Kontrola 2D sité

2D Mesh | 3D Mesh  Workflow Tools Window
t# Surface Mesh Shift + F2
# Shelling
& Remesh
#8 Remesh by Wrap
Split at Intersections

Basic Shapes » : égEE’

@ Check Surface Mesh

Check Surface Mesh = ? X
Mesh Schemes: Fine v
Detection Check mesh analysis:
i Boundary : No problems found
Cracks/Boundary Bad Quality... Cracks : No problems found
. Overlaps : No problems found
Intersection [ Crack Nodes Intersection:  No problems found
o 0.16 Crack Nodes : Not checked
Minimum Elm. - No problems found
ia: Not checked
Overlaps: 10 Bad Qualty -
Min Side Length : No problems found (with value < 0.16)
Fill Holes: 0-10 Max Aspect Ratio : 59 problems found (with value > 6)
Min Tria Internal Angle : 5 problems found (with angle < 6 degree)
I Multi Corner Tria: o m— Surface mesh is not OK-------------
[ Display Mesh Check

Add To Collector ‘ | Auto Correct I

(v Advanced Options

Close ‘

CHECK - pokud je v potadku vrchni ¢ast tabulky, AUTO CORRECT /bad quality opravi/

Po kontrole 2D sité, Surface mesh is OK = ud¢lat piepocet objemti: Strom, pravym Volume,
Compute volume. Continue with FE

Compute Volumes ? L]

Your Model contains:
- CAD and mesh which are not assocated
- Volumes defined using FE entities

How would you like to compute volumes?

If Volume inside Volumes: () Create Cavities  (*) Create Separate Volumes

W'- Continue with Fy Cancel

Diilezité: PRUBEZNE UKLADANI PROJEKTU, 4
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3D MESH

¥ Visual-Mesh 14.5 - 02.vdb
: Applications File Edit View Geometry 2D Mesh 3D Mesh Workflow Tools Window
= B = Ao S EFE S G L =: Basic Entity | ™| |B w | | Basic Ent| | *@ Wi W
! Standard |: Views Selection
A®90Q )@ e vRdE-BlaEfg/rnrene BB,
: Geometry Utilities icAD .| Cast | : P —

» JCreate Volume Mesh (for selected volumes)

Tetra Mesh Generation

[ =]

Tetra mesh generation is in progress...

]

20 % 7
Cancel
Po vytvoteni 3D, kontrola:
rrocast v | [E G i -~ [ F |
Cast
B Element Quality ? X
Element Type 3D  ~ ||l Element Param. File:, Default Import Export
Mesh Quality On/Oft Value No. Violated (%) Min Val Max Val
Dihedral Angle OFF 120 Not Checked - -
Min Jacobian OFF 0.7 Not Checked - -
Tetra Aspect Ratio OFF 8 Not Checked - -
Tetra Radii Ratio ON 0.001 0000 00 e 0.02243 1
Total Violated - 0(0.00% )I - -
Volume elements have been created
Dihedral Angle : Not checked
Min Jacobian : Not checked
Tetra Aspect Ratio : Not checked
Tetra Radii Ratio : No problems found (with ratio < 0.001)
————————————— Volume mesh is OK---————-——-
Detection
#Tetra : 2001372 [ check |
Display
@® Element Quality  © Fringe Display Mir Wal: Max Val:
Quality Correct
Auto Correct ||z Shell Undo | Add to CDIIector‘ Document ‘
Close ‘

Informace — spodni panel = Volume Mesh is OK

Ulozit projekt.
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6.5 Kontrolni otazky

Charakterizujte pojem 2D vypocetni sit’.

Charakterizujte pojem 3D vypocetni sit’.

Jaka kritéria je potfeba dodrzet pii tvorbé povrchové sité?
Cim se ¥di volba velikosti vypoéetniho elementu?

Poskytuje program ProCAST mozZnost automatické opravy chybné sité?

o o~ w -

Cim se fidi kontrola 2D a 3D sit&?

6.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spole¢nosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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[ Kapitola: Definice vstupii, vystupii, stén
modelované oblasti a import do

simulacniho software

7.1 Klicova slova
VISUAL — CAST, WORKFLOW, gravitace, definice objemu, solidifikace, piestup tepla, plnéni

7.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je zahajit prace souvisejici s pfipravou spusténi vlastni simulace procesu liti
sestavy, jejiz sit’ byla vygenerovana v predchozim kroku.

7.3 Uvod do kapitoly

Vytvorenou sit’ lici sestavy importujeme (otevieme) v prostiedi Visual — Cast, ve kterém zacneme
definovat simula¢ni ulohu jako takovou. Budeme postupovat podle ptehledné nastaveného Work
Flow. Zvolime typ procest, které chceme simulovat (plnéni, tuhnuti). Upfesnim parametry
gravitace, jeji smér. Bude definovan typ jednotlivych objemd, typy materialit v jednotlivych
objemech. Nastaveny budou vstupni parametry souvisejici také s procesem vlastniho tuhnuti
(solidifikaci). Pfedevs§im se bude jednat o teploty kovu, okoli, formy a filtru. V této kapitole bude
rovnéz zameéfena pozornost na spravné nastaveni charakteru piestupu tepla. Bude pfedstavena
prace s materialovou databazi. Definovana bude rovnéZ oblast plnéni a charakter plnéni.

Prostor pro viastni poznamky ke kapitole:
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7.4 Vyklad

Visual — Cast 14.5

WORKFLOW

% Visual-Cast 14.5 - 02.vdb

Applications File Edit View Database Cast

\Workflow

Panel néstroju: zdlozka Workflow ,,nastaveni procesu simulace*

Workflow | JTools Window

/* Generic
T Optimization

Co Desiin

E- HPDC

= HPDC Machine Selection
‘# Investment (Equiax)

T LPDC

& LPSC

- Zvolim technologii — Gravitacni liti
- Po spuSténi se zméni strom: 1) Nahrani projektu

#3 Pg/FI | # Gravity [t3 Exp | File Explorer |# P ¢ »

@ x

Project Des...

Case Name: 02

EegeE

Preferences. ..

Project Directory: | C:'++++simulace’\Sylaby'\pr E’-

Case File: C\s++2zimulace\Sylaby'pr é

Load Project

t2 Pg/Fl | # Gravity [t3 Exp | File Explorer # Part [@ Gb |

@ x

@ - Gravity Process Sheet

‘gj Process Type

S| W W

f Heat Exchange
| - Volume type

L A nlens Madarial

Filling Solidificatior | [ 5tress and
Deformatior
O Microstructurs

v [=- Gravity Vector/Tilt

et Direction =[0.0,-1.0,0.0]

.~ Magnitude = 9.80 (m/sec2)

! 23 = Solidification

L : ~Room temperature =300 C

2) Nastaveni okrajovych podminek
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2a) Gravitace

t3 Pg/Fl | # Gravity [t3 Exp | File Explorer |# Part [@ Gib |
@
@ - Gravity Process Sheet
|§ Process Type
[ Filling @ Solidification = [ >Uess and
F}r-\fnrmahnr
O Microstructure
N Gravity Vectq = et
T Gravity
ow
o Magnitude:  9.80 (m/sec2)
! i DlEesnt KIlik na Sipku, 1ze zvolit smér gravitace.
]

2b) Definice objemii

‘Gravity Process Sheet

'R

[ Filling ™ Solidification = [ Stress and
npfnrmahnl
O Microstructure
v El- Gravity Vector/Tilt
ot . --Direction=[0.0,-1.0,00]

; Magnitude = 9.80 (m/sec2)
! o El Solidification
. .~Room temperature =300 C

- Heat Exchange

-Volume type
- Volume Material
‘- Filling

B | Volume Definition

Type

Material

Database: |Public v | Category: Al

Allay {Casting Gating Feeder) ~

[=] ~

[ Volume E

v | Name: |EN AC-21000 AICU4N v

%] (=] [#]
Type Volumes ‘ Material ‘
Apply Close
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2) Definice objemii: materialti

B | Volume Definition = X _
Type Mloy (Casting Gating, Feeder) v [z Volume [ &
Material =

Database™ [ e
Insulation Sleeves

Name:

Vyberu typ — mold, alloy...

Kliknu na Volume

V grafickém okné vyberu objem:
levym kliknu, potvrdim prostfednim
Zvolim kategorii a material objemu

EN AC-21000 .wcL.ir -
Mold (Moid,Chil .
Virtual Mold - Dam +
E3l =] +] 3 , ,
- -V okn¢ se zobrazi definovany
Type Volumes | Material | ,
material
- Takto zvolim vSechny materily,
teré se po definici “schovaji”
| B =
Twe:  [Wod oGl S 5 voune m APPLY — CLOSE ve stromé je skupina
Meterl potvrzena, pokud neni problém, vidime
Database: |Publc w | Category: |Sand v | Name: |Green Sand v Zelenou fajfku’ jlnak Vyki’-lénik nenl’
definice, ¢i néco chybi.  Nadefinované
x| 8 +! ’ Y /
hodnoty:
Type Volumes Material = -
Mold 899_1600_SIMULA... | Green Sand
Type: Fiter v L Volume [EY
Matesial
Database: |Public s | Category: |Fiter ~ | Name: |Fiter High v
E3 =] [+]
Type Volumes Material
2c) Solidifikace Alloy 899_1600_SIMULA... EN-GJS-400-18
Alloy 899_1600_SIMULA | EN-GJS-400-18
Mold 899_1600_SIMULA _ Green Sand
Alloy 899_1600_SIMULA . EN-GJS-400-18
Filter 899_1600_SIMULA __ | Filter Low
Apply. Close
a v B =
g-l Unit : €
|_@J Alloy 0 DEFINICE
(& [ Filling — TEPLOT:
1 Room : =U
Mold : 30 Kovu
=
= 30
! 0 Okoli
o) Filter : 30
ot ) Formy
! i Filtru
Apply Close
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2d) Prestup tepla

Definice: ptestupu tepla z jednoho objemu do druhého

% B Y Interface HTC Manager = ? *
=48
S [Name 1 Type Interface Condition
| ow 1 899_1600_SIMULACE_1-prt6(899_1600_SIMULA _ | EQUIV
o
i 2|  PART_27_12_PART_27_11 EQUIV
| i & Alloy_3=>Alloy_2 EQUIV
= & Alloy_2=>Alloy EQUIV
{!p- = Alloy_3 EQUIV
v %
[ =
! V zaloZce typ: zvolime prestup tepla:
l
] EQUIV — mezi objemy neni ptestup tepla / VS — Odlitek, nalitek.../
@ Sdileny uzel
Perfektni kontakt (bez rozhrani)

COINC — mezi objemy je ptestup tepla / forma — odlitek.../

Zarovnani kontaktnich uzld
Nedokonaly kontakt (specifikujte koeficient rozhrani)

EQl 1AY) I
NCOINC - nastaveni piestupu tepla E EQUIV
——  NCOINC

Zadné zarovnani mezi kontaktnimi uzly

E
Nedokonaly kontakt (specifikujte koeficient rozhrani) _Q COINC

Pouziti kontakt: pist - komora /vysokotlakeé lité/

Pravym kliknu na typ a zvolim rozhrani pfestupu tepla pro kazdy material.

-V grafickém okné se znazoriuje
kontatk mezi objemy
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Nadefinované hodnoty:

B | Interface HTC Manager = ?
S |Name | Type _| Interface Condition
& Alloy_4==Filter EQUIV b
& Alloy_3=>Alloy_4 EQUIV b
@ Alloy_3=>Alloy COINC
& Alloy=>Mold COINC Alloy:  h=p
& Alloy_3=>Mold COINC Alloy, h=20
& Alloy_4=>Mold COINC Aoy, h=50
1 899_1600_SIMULACE_1-prt6(899_1600_SIMULACE_1-prt7)... | COINC Grav h=100
h=200
h=300
h=400
h=500
— h=750
Interface HTC Condition h=900
Database Category Standard ~ | Name v ﬂﬁ h=1000
- h=2000
Re¢ h=3000
h=4000
Pravym kliknu INTERFACE CONDITION: zvolim si hodnotu prestupu
tepla
| 4

HTz? podminky: zvolim databazi

Public: materialova databaze:

User: materidlova databaze uzivatele — lze zadefinovat vlastni podminku:
Model: materidlova databaze projektu

Definice nové podminky: USER, +, vytvoreni nové podminky, zména = pastelkou
T

Interface HTC Condition

Database User v  Category Standard ¥ Name v

Reset ‘ Apply Close
Interface HTC Database = ? X

File Database Options
Standard v
Public| User |Model

Name Interface_Standard_1
User/Da... |lea 12/2/2019
Note

B Standard
L JInterface_Standard 1

Property | Type | value emp | Time
H. T. Coefficient ‘Va\ue v| ‘W/m’Z-K v v‘b ‘sec v
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Definice pomoci ,.kfivky*: v zavislosti ptestup tepla/teplota

Interface HTC Database

File Database Cptions
ptandard || [Name |Alloy 4=>Mold_DB
Public User |Model | User/Da.. lea 12/2/2019
& Standard Note
& 899_1600_SIMULACE_1-prté
@ Gravity h=300.0 =
' Property Type Value Temp Time
H.T. Coefficient |Value « |1.0000e+00 |Wim"2-K « [l& C ~ &
4
4 »
SEH X 34ELas RAKE
1 HT)
Edit 1200
Selected Curve: H. T. Coefficient
1000 -
X Y | _
=
1 0 400 g
2 114041 400 g " T
=
3 1164 .96 800 « 2
£
4 1364.96 800 2
=
I
400 b 3
- Finish 0w 0 20|0 40|0 60‘0 solo 10|00 12|00
Temperature (C)
Po zadani x, y hodnot FINISH — vytvoteni kiivky.
B! Interface HTC Manager =
Tabulka s definici: \—‘
S |Name . Type | Interface Condition
& Alloy_3=>Filter EQUIV
& Alloy_4=>Alloy_3 EQUIV
& Alloy_4=>Alloy EQUIV
& Alloy=>Mold COINC Alloy=>Mold_DB
& Alloy_3=>Mold COINC Alloy_3=>Mold_DB
= Alloy_4=>Mold COINC Alloy_4=>Mold_DB
1| 899_1600_SIMULACE_1-pri6(899_1600_SIMULACE_1-prt.. COINC Gravity h=300.0
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2e) Plnéni

Definice plnéni: vybér vstupni plochy kovu na vtokové jamce, jak funguje tvorba inletu

Define Region = ? X
|7 Filling = x| e+ o7
Inlet Type:
Name: [Inlet_1 | Name:
Poutng Avea: | ' = Radius:
Mass Flow Rate: | = ‘Q Center Pt ‘ | |

| Reset Hﬁa Apply H Close ‘

Define Region

@<+ (o) 4

Type

Name: Inlet 1

Iy Center Pt [ -0.802654 525 -1.12988 |

‘ Reset H&:» Apply H Close |

Kliknu na pastelku, zvolim, jakym zplisobem nakreslim ,,inlet — plochu pro vstup kovu*

OK

Kruznice, radius = 20, APPLY — CLOSE

Zde budeme definovat RYCHLOST v simula¢nich parametrech
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7.5 Kontrolni otazky

Vyjmenujte jednotlivé kroky nastaveni simulace odlévani odlitku.
Jaky typ technologie odlévani predstavuje feSend tiloha?

Jakou dtilezitou podminku procesu definujeme jako prvni v prosttedi Visual CAST?

1
2
3
4. Interface HTC — vyjmenujte 3 slozky piestupu tepla.
5. Jak definujeme vstup kovu do formy?

7.

6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spole¢nosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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8 Kapitola: Volba typit modelii, specifikace
fyzikalnich viastnosti, definovani
okrajovych podminek

8.1 Klicova slova

simula¢ni parametry, podminka VELOCITY, podminka FILTR, podminka HEAT, podminka
SYMMETRY, karta materialu

8.2 Cile kapitoly
Cilem kapitoly je pokracovat v pfipravach na spusténi vlastni simulace navrhnuté tlohy.

8.3 Uvod do kapitoly

V druhé ze tii kapitol zamétenych na nastaveni a spusténi vlastni simulace v programu ProCAST
bude pozornost zaméiena na definovani simulacnich parametri — okrajovych podminek,
pfedevsim jednotlivych podminek jako jsou podminka rychlosti plnéni (VELOCITY), podminka
souvisejici s definici chovani filtru (FILTER), podminka souvisejici s piestupy tepla (HEAT).
V pfipadé, Ze existuje vice forem vedle sebe, definuje se rovnéz podminka symetrie
(SYMMETRY). Konec této kapitole je pak vénovan kart¢ materidlu, kde je tfeba dodefinovat
jejich fyzikélni vlastnosti a napt. teplotu, tepelné kapacity, entalpie nebo napét'ové stavy.

Prostor pro viastni poznamky ke kapitole:
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8.4 Vyklad

2f) Simulaé¢ni parametry

Zadané parametry:
B Y Process Condition Manager = ? X
v S [Name | Type _| Entity Boundary Cond. _|Area(Sg. mm)
ol 1 | Velocity_1 Velocity USER_Velocity_1 BC_Velocity_14 695.1748
i 2 | Symmetry_1 Symmetry USER_Symmetry_1 e 357639.0163
° U: 3 | Symmetry_2 Symmetry USER_Symmetry_2 e 357639.0163
B 4 | Flow Colored Path_1 Flow Colored Path USER_Flow Colored Path_1 o 115.7042
! 5 | Flow Colored Path_2 Flow Colored Path USER_Flow Colored Path_2 o 1149634
m 6 | Flow Colored Path_3 Flow Colored Path USER_Flow Colored Path_3 o 115.7042
- 7 | Flow Colored Path_4 Flow Colored Path USER_Flow Colored Path_4 e 114.9634
.,@{, 8 | Filter Heat_1 Filter Heat FILTER h=500
9 |Heat_1 Heat USER_Heat_1 Air Cooling (FImCo=10,... | 123526.1864
v %
|
2 Selection
!’ Volume & |z Region |_1| a
Process Condition
L]
@ Type : All Database |Model v | Name |BC_ Velocity 14 v ﬂ ﬂ
Reset ‘ Apply ‘ Close ‘

Volba podminky: pravym do tabulky = Add = zvolim podminku pf. Rychlost plnéni, heat =
prestup tepla — pouziti. Zasyp hladiny, salani okolnich forem.... Filter heat.

s o ” e
T “‘.’/ v

Solid Transport
Inject

Mass Source
Momentum Source
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Thermal (5) ] Heat Thermal (5 :
. Fluid Flow (11) 4
Fluid FIC?W (11) ’ Wrap Mechanical (5) ’
Mechanical (5) ¥ Temperature Grain Structure (CAFE) (3)  *
Grain Structure (CAFE) 3) | Fitter Heat A R T e
Geomeatrical 8 » Wislhrenetiie [Llesh Interface (3) » | Translate x(t)
Region EMAG (4) »| Translate v(t)
Interface (3) ’
Database | Model v | Name |BC_ve Iranslate v(x)
EMAG (4) D Solid/Fluid Contact
Rotation
Thermal (5) » Revolution
Fluid Flow (11) v T Accordion
Mechanical (5) ’ Pressure
- Grain Structure (CAFE) (3) 4 Inlet
|% ieaion Geometrical (8) r Wall
Interface (3) ’ Flow Colored Path
EMAG (4) *| Vent
Database |Model v Name |BC_Velocity_1  Turbulence




Podminka: Velocity: RYCHLOST PLNENI

- Pravym v tabulce — Add, Fluid Flow, Velocity — v tabulce se objevi podminka = definice

B Process Condition Manager | ? )4

S |Name Type
.| Velocity_2 Velocity

| Entity /.| Boundary Cond. Area(Sq. mm)

rl

1

Selection

[ Volume % |3 Region

Define Region = ? X

@+ o/

Type: Circle v

Name: Velocity_2
Radius: 15

[; Center Pt

Reset L. Apply ‘ Close |

- Levym kliknu na plochu vtokové jamky, zvolim si radius 18, potvrdim APPLY

B Process Condition Manager ? <

S [Name . Type _| Entity /.| Boundary Cond. | Area(Sg. mm) ‘|| i
1.|Velocity_2 Velocity USER_Velocity_2 533.915 Update

8 | Filter Heat_1 Filter Heat FILTER h=500 - S

- Pravym kliknu do kolonky AREA a je mozno zménit vybér plochy = Update na radius 18

=695 Area
S |Name | Type
1.1V e Viealad
3 |Filter | T Add
4 | Flow K Delete
LT Velocit Colcuator |
6 | Flow (  Ladle Calculator

Pravym na velocity = vypocet rychlosti plnéni
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B ' Velocity Calculator ? X
Compute: @ Velocity O Fill Time
Area: 695.1748 mm~2
Fill Limit: 100.00 %

Velocity: 0.0000 mm/sec
. _ Volume * Fill Limit(%)
Velocity = —————
100 * Area * Fill Time
Compute | Create BC Close

Velocity:

Compute: Velocity
Fill Time: Zadam rychlost plnéni — 12s
Compute

374.9592 mm/sec

Create BC
Podminka se zapiSe v tabulce

B! Process Condition Manage = ? %
S|Name | Type _| Entity Boundary Cond. _|Area(Sq. mm) |
1.| Velocity_2 Velacity USER_Velocity_2 BC_Velocity_2 695.1748
8 | Filtg .
4oy Process Condition Database = ? X
5 Floy File Database Options
6 |Floy -
= | Velodity Y |Name BC_Velocity_2
o ol s User (Mo UserDa... |lea 121212019
2 |Syn| o & Velocity Note
3| Syn @ BC_Velocity_1
1| Vel ~@ BC_Velocity 2!
Select

Property Type Value Pressure Time

Velocity m/s v |l N~ & SEC
Bioce x Va. v 000006+ .
Type Y Va_ v |-37496e-

z Va.. ~ (0.0000e+...

. Fill Limit (0-1... 1.0000e+...

Temperature I & v [l sec

- levym na velocity
- pastelka — editovat podminku

- pritvorbé rychlosti doplnit teplotu plnéni = 1390 °C, popf Fill limit — nékdy neni tieba

zaplnit celou jamku, pouZivime 98%, zde nechame 100%
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Podminka: FILTER:

- Pravym do tabulky = add = thermal = Filter Heat
- Volume = v objemech zvolim FILTER

- Vyberu, potvrdim klik na zelenou Sipku

- Pravym — boundary condition = h =500 APPLY

1] Fitter Heat_2 | Filter Heat | | \

Selection

[ Volume [ER Region % E

Podminka: Flow Colored Path: pii plnéni vidime — plnéni jednotlivymi zafezy — rozdéleno
barevng¢.

- Definujeme na plochy jednotlivych zatezt

m- Thermal (5)

»
Velocity
: Mechanical (5) 4 Pressure
:I Grain Structure (CAFE) (3) 4 Inlet
Geometrical (8) v Wall
on Interface (3) 4
kd EMAG (4) Y[ Vent
Turbulence
Solid Transport
Inject
p ! Mass Source
i ] Momentum Source

- Panel nastrojii = ,,paletka‘“ selection = VOLUME, schovam formu, nalitky — vidim plochy

& A o
zarczu
1[Filter Heat_2 [ Filter Heat [FILTER [h=500 | I
1. Flow Colored Path_5 | Flow Colored Path [ | \
Lozd)
Selection | Define Regic

Volume TS Region N

| e+ o
Process Condition Type: Element face v
Public Name: Flow Colored Path, [[; Element face BI=Y

Reset

N " ) Reset |/~ Apply Close

- Levym na entitu dané podminky, pastelka = element face

ation

Applications File Edit View Database Cast Workflow Tools Window Help

l'_,_:: o @ I_‘ @ O );;r v & J_l\ e | | Element | B w || Element | v w % @ B €5 .
Standard Views Selection

- Zvolim selection contiguous, zvolim plochu zafezu = potvrdim, pokracuji pro zbylé
zafezy

[1.| Flow Colored Path_5 | Flow Colored Path |USER_Flow Colored Path 5 | *** 1114.9634
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Podminka;: HEAT:

Pravym v tabulce — thermal — HEAT
Pastelka — element face — vybér horni plochy formy, kromé vtokové jamky

Stejny zptisob definice plochy jako u colored flow, pomoci vybéru selection continuous,
APPLY

1.|Heat_2

|Heat I | \ \

Selection

Volume

o+

Region

Type: Element face

v

Type : Heat

Process Condition

Name: Heat_2 [ Element face L=

Database  |Public Man

ation

Reset

[ lose
Close ‘ y
F

/]

L Apply

Na tuto plochu ddvame definici Air Cooling = ochlazovani plochy vzduchem
Pravym na Boundary conditions a vybrat podminku v public APPLY

T —
1.|Heat 2

i Heat i USER:Heatj -

|_ Adiabatic

Air Cooling (FilmCo=10, T=20C)
Heat (FilmCo=10, T=100C)

Selection

[+ Volume

Process Condition

Type : Heat

Heat (FilmCo=30, T=25C)

Heat (FilmCo=500, T=20C)

Heat (Emiss=0.9, T=20C)

Heat (HeatFlux=1000)

Heat Rad (FilmCo=10, E=0.8, T=20C)
Heat Rad (FilmCo=F(t), E=0.3, T=80C)
Heat Rad (FilmCo=F(t), E=F(t), T=80C)
Qil 160 (FilmCo=1500, T=160C)
Water Cooling (FilmCo=5000, T=15C)

=

]2

[ Region

Database | Public Name
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Podminka: SYMETRIE:

- Pouziti v ptipad¢ vice forem vedle sebe

Thermal (5) ’

Fluid Flow (11) v
on Mechanical (5) v
Grain Structure (CAFE) (3) ']
plume
Geometrical (8) b
Interface (3) v Translate x(t)
fs Condition EMAG (4) v\ Translate v{t)
Heat Database | Public v N Translate v(x)
Solid/Fluid Contact
Rotation
Revolution

ﬂ‘ I -v Accordion

- Selection continuous — plochy obou bo¢nich ploch formy

_| Symmetry_3 |Symmetry | | = ‘
Define Region = ? XK
[election
[oF 3 (el 4
I Volume k| |[: Region | .-
Type: Element face
Process Condition Name: Symmetry_3 [; Element face v 5
[Type © Symmetry Database  |Public | s MName
L
‘I q Reset ‘ L Apply | Close |

- Pastelka, element face — zvolim plochu, potvrdim, opakuji také pro druhou stranu

S |Name | Type
1 | Symmetry_1 Symmetry
2 |Symmetry_ 2 Symmetry
3 |Flow Colored Path_1 Flow Colored Path
4 | Flow Colored Path_2 Flow Colored Path
5 |Flow Colored Path_3 Flow Colored Path
6 | Flow Colored Path_4 Flow Colored Path
7 |Filter Heat_1 Filter Heat
8 [Heat_1 Heat
9 | Velocity_2 Velocity
1.|Heat_2 Heat
1.[Symmetry_3 Summatns

=+ Add

K Delete

Mazani podminky, pravym kliknu na tu, kterou nepotiebuji = delete
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Karta materiali: chemické sloZeni, teploty likvidu, solidu, stress data...

Volume manager =

B Volume | = ? K
S [Name I Type Material I Fill % Initial Temp Stress Type y
1 VTOK Alloy EN-GJ5-450-10_STRESS_ZKU_.. |0.00 1390.00 C ~ |Elasto-Plastic
2 FORMA Mold GS-HPMS Green Sand - High Pr... | 100.00 30.00 Cc ~ |Rigd
3 FILTER Filter Filter Low 0.00 30.00 C ~ |Rigid
4 JAMKA Alloy EN-GJS-450-10_STRESS_ZKU... |0.00 1390.00 Cc ~ |Elasto-Plastic
NALITEK Alloy EN-GJS-450-10_STRESS_ZKU__ |0.00 139000 (& ~ | Elasto-Plastic
ODLITEK Alloy EN-GJS-450-10_STRESS_ZKU__ |0.00 139000 (& ~ | Elasto-Plastic
Material
Database |Public ~ Category Fe(Cast]~ Name {F} EN-GIS-400-1i v == |# | OList Hidden Volumes
Edit material
Mass of casting alloy: 21.790 kg Reset ‘ Apply | Close

Vyberu material, ktery mé zajima = public — Fe /cast/ EN-GJS-400-18/ PASTELKA

Material Database ] 7 X
File Database Unit
@ (Cast Iron) “|| Name  [ENGIS400-18
search OwnerNa.. |ESI
- LastModi_|ssh
ﬂﬂ__ Last Modi.. |2017-04-12
Public| User |Model Description | European Standard EN 1563, Ductie Iton Equivalent Standards: USA ASTM A 536 60-40-18 ;
E}
= Al . rl .
Er T — . Karta materialu:
@ EN-GIL-100 Composition Thermal | Fluld | Stress| +/
: E:g:t;gg Property |value Value Unit
& EN-GIL & Thermodynamic Computations .y . , " ,
@ EN-GJL-250 :
e ek 300 I~ Sod Diuson okl BakDisn Composition - Chemické slozeni
LEN-GJS-400-18 ] —— Cooling Rate{Kisec) 5
@ EN-GIS 5007 mr———
3 ENGas 600 Compute Properties
@ EN-GIS-700-2 2 = 4 H
o e 0 | Fssrasion O Thermal -tepelné vlastnosti
@ EN-GJS-SiMod) Yield Strength [ MPa
:: E:gjﬁ;‘fgu " Tensie Strangth ] MPa
@ Cast Iron (Stress) . Banell Hardness [ HB I - d ku / b k b d W /
e e i Fluid — tekutost/viskozita, prodysnost
Element ge(%)
F Base Fe ~
— 0= 10 13 e
s o Stress — hodnoty ,,stresu‘ napéti
B 04
¢ 354 02
—ca 0-05
| =03 0= 10
o 027
—a 029 04
Mg 005 0-05
YT 014 04
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Composition Thermal | Flyid | stress|  +/- |

Property Type Value Value Unit F(T) Unit
Conductivity F(T) v |l Wim-K v |C v
& Density Models Standard v
i Density F(T) - | B kg/m3 o C o
Specific Heat Const.
Enthalpy F(T) v |l kJ/kg v [C v
Fraction Solid F(T) v v
Latent Heat Const.
2 Liquidus-Solidus
-------------- Liquidus Const.
-------------- Solidus Const.

Teplota solidu — zadavam do DT stop — stop kritérium pii vypoctu simulace. 10°C pod solidem.

Materialy se daji vytvofit, je nutné znat chemické slozeni a piekontrolovat data po vytvoreni
materialu — stres data, fluid....

8.5 Kontrolni otazky

Které parametry 1ze napiiklad ovlivnit nastavenim okrajovych podminek?
Jaka podminka fesi ptestup tepla z formy do okolniho prostiedi?

Popiste zplisoby, jakymi lze definovat rychlost plnéni formy.

Ceho mizeme dosahnout vybérem podminky Flow Colored Path?

K ¢emu slouzi funkce ,,DATA CHECK®?

o a ke

Pro¢ se do numerickych simulaci plnéni a tuhnuti zahrnuje také vliv vedlejsi formy ptes
podminku symetrie?

7. Které parametry Ize nastavit na karté materialu?

8.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spolecnosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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9 Kapitola: Viastni numerické reSeni

ukoncené dosazenim konvergence

9.1 Klic¢ova slova

start simulace, simula¢ni parametry, pfeddefinované parametry, stress analyza, mikro analyza,
kontrola dat simulace, spusténi simulace

9.2 Cile kapitoly
Cilem kapitoly je dokoncit pfipravy na spusténi vlastni simulace zadané ulohy.

9.3 Uvod do Kkapitoly

Poté, co byly v ptfedchazejicich kapitoldch nadefinovany okrajové podminky simulace,
materidlové vlastnosti a dal$i parametry simulovaného prostfedi, je ptfed vlastnim spuSténim
simulace nutné provést kontrolu téchto nastaveni. Rovnéz je zapotiebi nadefinovat, kolik jader
procesoru se ma pro vypocet pouzit. To zavisi na licen¢nich podminkéch a také samoziejmé na
parametrech daného pocitace. Dale je tfeba zvolit technologii, kterou budeme simulovat. Kazda
ma preddefinovanou celou fadu simulac¢nich parametri obecné povahy, také z oblasti tepel,
proudéni a napéti. V naSem piipadé zvolime technologii gravitaéniho liti. Ve vykladu jsou
diskutovana doporucend nastaveni jednotlivych parametrii. Nésleduje kontrola dat a findlni
nastaveni s findlnim spusténim vlastni simulace.

Prostor pro viastni poznamky ke kapitole:
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9.4 Vyklad

3 START SIMULACE

t5 Pg/FI [ Gravity [t3 Exp | File Explorer [# Part [ Glb |

@ x
@ Gravity Process Sheet
2 ﬁ i g i -
@ ¥ Filling M Solidification [ Stress and
Neformatior
O Microstructure
v =~ Gravity Vector/Tilt
o! - Direction =[0.0,-1.0,0.0]
-Magnitude = 9.80 (m/sec2)
Vew | | = Soidification
- - Alloy temperature = 1390.0 C
v -Room temperature =30.0C

v (- Heat Exchange
"[!J" [=-Volume type

Alloy

-Mold

-Mold temperature = 30.0 C

Filter temperature =30.0C

t3 Pg/Fl | # Gravity 12 Exp | File Explorer |# Part [@ Glb |

@ x

- Start Simulation

Simulation Controls

B &

Project Directory: Chv++++gimulace\Sylaby'\pro praci_

)

Case Name 1

&

C:\Program Files (x86)\ES| Group“ProCAST"2019.0

s
Run Monitor.

Procast Solver Path

Notes

Zvolim technologii — Gravity filling, pro kazdou technologii pteddefinované zakladni

hodnoty
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+- Filter is step will allow you to run the job.
[+ Filt This step will allow you t the job
Vo, =-Volume Material
E@; f-EN-GJS-450-10 STRESS ZKU MJ Max(x) corresponds to the number of
— _GS-HPMS Green Sand—HTgh Pressur cores available on your machine not to
= - Filter Low the number of cores accessible by your
o Filling license.
@ Please check your license key to know
< how many cores you are authorized to
run.
] >
@ 20f4 » }
y @ 3of4 »
S —
Simulation Parameters = ? X
File Category Unit Select Pre-Defined Set
Pre-defined Parameters Select Pre-Defined Set v Show String Selection : Select Pre-Defined Set
Eeneralt‘ThermaI]FIow [Stress] + \ - - e - Default
arameter ype alue alue Uni ni .
NSTEP  Stop criterion : Max.n.. Const. 50000 Centrlfugal
TFINAL  Stop criterion : Final T... Const. 3.0000e+03 sec v Core BIOWIng )
TENDFILL  Stop ecriterion : Time a... Const 0.0000e+00 sec ~ Curved Continuous CaStlng
TSTOP  Stop criterion : Final T... Const 0.0000e+00 @ v Gra\"lty FI"II‘Ig
TSTOP_PART  Stop criterion : Select ... 5t Gra\-’ity Thermal
INILEV  Restart Step Const 1261 HPDC Filling
DT Initial Timestep Const 0.0000e+00 sec v Investment or Shell Casting
DTMS:;&; MaxwmumT!mestepfo,, Const ~ | 1.0000e-01 sec v (sec Lost Foam
e raxwmur:Tlmestelf Z(t) ) v ;:u sec v [sec  ~ LPDC FI"Ing
TRRE RIS - - - Straight Continuous Casting
QUNITS  Heat Flux results Units. Const. W/m"2 h IC I
VUNITS  Velocity results Units Const. misec v T erma yaing
PUNITS  Pressure results Units Const. bar v Tllt
Advanced




GENERAL:

Simulation Parameters = ? X
File Category Unit
Pre-defined Parameters Gravity Filling v Show String Selection
mmnw ]Stress]Microstructure] + ]
Wmeter Type Value Value Unit F(t) Unit
NSTEP  Stop criterion : Max.n... Const. 50000
TFINAL  Stop criterion - Final T__. Const. 0.0000e+00 sec v
TENDFILL  Stop criterion : Time a... Const. 0.0000e+00 sec v
TSTOP  Stop criterion - Final T... Const. 11350e+03 D |C 2
TSTOP_PART  Stop criterion : Select ... [
INILEV  Restart Step Const. 0
DT Initial Timestep Const. 1.0000e-03 sec v
DTMAXFILL  Maximum Timestep fo._. Const. v | 1.0000e-01 sec v | sec
DTMAX  Maximum Timestep Const. v(ﬁJOOemO ) sec v |sec
TUNITS  Temperature results Const. C v
QUNITS  Heat Flux results Units Const. Wim"2 v
VUNITS  Velocity results Units Const. m/sec v
PUNITS  Pressure results Units Const. bar v
Advanced

Pii kliknuti na parametry: v tabulce — vysvétleni daného parametru

TSTOP: Ukonceni vypoctu simulace, 10°C pod teplotou solidu /najdeme v materidlové databazi,

vyplni se samo/

DTMAX: Uréuje maximalni velikost ¢asového kroku — nastaveni ukladani vypoctu, defaultni

hodnota = 1, mizeme zménit na 0.5 = jemn¢jsi nastaveni ukladani vysledku

Lze zadat Casové: levym na symbol ,,Sipky* pfepnu si na funkci, levym na zobrazenou ,kiivku*

DTMAX  Maximum Timestep

()

v

¥

s5ec v

sec v
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Simulation Parameters = ? X
File Category Unit
Pre-defined Parameters Select Pre-Defined Set v Show String Selection
General |ThermaI]Flnw [Stressl + ]
Parameter Type Value Value Unit F(t) Unit | »
NSTEP  Stop criterion : Max.n... Const. 50000
TFINAL  Stop criterion - Final . Const. 3.0000e+03 sec v
TENDFILL  Stop criterion : Time ... Const. 0.0000e+00 sec v
TSTOP  Stop criterion - Final Const. 0.0000e+00 C v
TSTOP_PART  Stop criterion : Select... [
INILEV  Restart Step Const. 1261
DT Initial Timestep Const. 0.0000e+00 sec v
DTMAXFILL  Maximum Timestep f . Const. + | 1.0000e-01 sec v sec ~
DTMAX  Maximum Timestep F(t) v |l sec v sec  w
TUNITS  Temperature results ___ Const. C v 3

HBEBR BLX 3SR EE HRE

I Fit)
Edit | Curves ] Markers ] Functions ]
Selected Curve: curve_1
X Y .

)
1 0 05 3

=
2 300 0.7 1 S

=
3 500 1
4 1500 2
- faYalalal - i

-~ Finish ] 600 1200 1800 2400 3000
Time(sec)
|Selected: 1 [x =1819.22 ¥ = 10,9653
Help
50 5.) the timestep may be reduced only after about 55 s. (as the previous timestep may have been at 49.9 s_ ~
and thus the next timestep will still be done with DTMAX = 5 s5.). The choice of the units does not have an
effect on the calculated results. >
& Select GATENODE =n Apply | Cancel Close
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THERMAL:

Kimulation Parameters = ? X
file Category Unit
Pre-defined Parameters Gravity Filling v Show String Selection
General |IThermal | Flow | Stress | Microstructure | + |
Parameter Type Value Value Unit
THERMAL Thermal model activation Const. ON rature) v /"
TFREQ Temperature results sto._. Const. ( 10 )
MFSPATH  Multiple solidification pa... Const. OFF v
POROS  Porosity model activation Const. ON (Advanced) v
MACROFS  Porosity - critical macro.. Const. 7.0000e-01 )
PIPEFS  Porosity - critical piping ... Const. 3.0000e-01
FEEDLEN  Porosity - Feeding length Const. 50000e<00 | Kliknutim na Sipku —
NIYAMA Niyama criterion Const. 0.900000 moznost piepinani, vypnuti
NIYAMA_STAR Dimensionless Niyama ... Const. 0.000000 Ci Casové definice
NYS_ADJUST Calibration parameter f__ Const. 1.000000
GATEFEED Porosity gate feeding (p... Const. OFF v
GATENODE  Porosity gate feeding n... Const. 0
MOLDRIG  Mold rigidity factor (cast... Const. 1.0000e+00
GATEFS  Porosity gate feeding s... Const. 0.950000
ACCORDION  MILE algorithm activation Const. no accordion v
HOTSPOTS Hot spots computation .. Const. OFF v
THMODULE  Chvorinov's thermal mo... Const. OFF v
THMODULE_PART Mold for thermal modul... [
BURNON  Solid fraction at critical t... Const. 0.000000
BURNONT  Critical temperature val... Const. C v
P

Advanced

TFREQ: Urcuje interval casového kroku pro zapis teplotnich dat do neformatovaného souboru

vysledkd.

MACROFS: Parametr pro vypocet makroporozity. Stanovuje mezni podil pevné latky mezi
makroporozitou a tvorbou mikroporéznosti. Hodnota by méla byt nastavena mezi 0 a 1.
Pti vybéru ADVANCED — moZnost dalsi definice parametri.
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FLOW:

Simulation Parameters @ ? X
File Category Unit
Pre-defined Parameters Select Pre-Defined Set v Show String Selection
General ]Thermal | Flow |Stress ] + ]
Parameter Type Value Value Unit F(t) Unit | «
FLOW  Flow model activation Const. <@3 switch ov... «
FREESF  Free surface model a... Const. ON (Rapid filing) ~
FREESFOPT  Free surface algorith... Const. Advancedl (ma... v
GAS  Gas model activation Const. OFF v
VFREQ  Velocity resul]d stora... Const. 20
PREF Reference pressure Const. 1.0132e+05 N/m~2 v
PINLET Activation of a press... Const. OFF v
LVSURF  Maximum fill fraction Const. 9.8000e-01
LVMASS  Maximum mass of ca... Const. 0.000000 kg v
LVMASS_PART Selectvolumes for L[5
COURANT  Filing parameter Const. 1.0000e+02
WSHEAR  Slip algorithm at mold... Const. ON (turbulent) v
@LF Wall Slip paragster Const. v |7.0000e-01 sec v
PFREQ Particle tracking laun. . Const. 0
JUNCTION  Metal front tracking a... Const. 15
OXIDATION  Particles sedimentati . Const. 0
TILT Tilt pouring activation Const. OFF v
Pouring Co...
Advanced1
Advanced? WV

VFREQ: Urcuje interval ¢asového kroku pro zapis vysledki rychlosti a tlaku do neformatovanych
soubortl.

COURANT: Urc€uje mezni hodnotu velikosti kroku. Tento parametr se pouziva pouze pro
problémy s plnénim. Pokud je COURANT nastaven na 1,0, ¢asovy krok bude upraven tak, aby
tekutina nepostupovala o vice nez jednu délku prvku. Jednd se o pomérné piisny limit velikosti
casového kroku, ale pro vyplnéni pfechodnych dat ziskate nejpiesnéjsi vysledky. COURANT od
verze 2013 je automaticky upraven feSi¢em lezicim od 1,0 na uZivatelem definovanou hodnotu (ve
vychozim nastaveni 100) v zavislosti na agitaci volného povrchu. Doporu¢ena hodnota je 100.
WALLF: se pouzivad k vypoctu rychlosti volného povrchu na sténé¢ formy (nepouziva se od
volného povrchu).

Hodnota 0,99 odpovida vétsimu prokluzu podél stény, zatimco hodnota 0,8 bude pusobit, jako by
byl povrch formy drsnéjsi (vEtsi tteni). Doporucuje se pouzit hodnotu 0,9 pro liti do pisku.
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STRESS: MICRO:

SIMULACE: miiZeme navazovat dalSimi vypocty, jako stress analyzou, micro analyzou.

Piepneme Sipkou, pro dalsi definici pfidame + a vybereme.

Simulation Parameters = ? X
File Category Unit
Pre-defined Parameters Select Pre-Defined Set v Show String Selection
General ]Thermal ]Flow | Stress | + ]
Parameter Type Value WValue Unit F(t) Unit
STRESS  Stress model activation | Const. OFF )b
SFREQ Stress results storage .. | Const. 20
SCALC  Stress calculation frequ.. | Const. v |5 sec
CRITFS Critical solid fraction for .| Const. 5.0000e-01
FATIGUE_DATA Fatigue indicator model | Const. None v
CRACK  Cracking indicator model | Const. ON (feedbackon . «
STRAIN_OUTPUT Qutput total strain com_.. | Const. OFF v
U Advanced
Pre-defined Parameters Select Pre-Defined Set v Show String Selection
General ]Thermal ] Flow ] Stress ] Microstructure | ________ =
Parameter M
FLOW  Flow model activation [ T:ermal itch ov...
FREESF  Free surface model a... Radiation id filling)
FREESFOPT  Free surface algorithms |7 Flow d1(ma...
GAS Gas model activation Turbulence
VFREQ  Velocity results storag... Lost Foam
PREF Reference pressure - Core Gas +05
PINLET Agctivation of a pressu... li St.ress
LVSURF  Maximum fill fraction | |Miqrostructure 01
Electromagnetic
LVMASS Maximum mass of ca... APM 0
LVMASS_PART  Select volumes for LV... [ CAFE
COURANT  Filing parameter Miscellaneous +02
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Kontrola dat simulace:

@ X ]
@ - Start Simulation B Data Checks = ? X
@ Simulation Cortrols
Project Directory: Ch+++simulace\Sylaby'\pro praci_ | Show by: ® Error /[ Warning OFError O Warning

@&

Case Name: 1 | =~ Error / Warning

Procast Solver Path: C:\Program Files x85)\ES| Gmup\PmCAST\2D1B.ﬂ| %8 Model
% CAD - Mesh association is broken
& Element faces of ' FORMA ' not assigned to Heat BC. Will be con

@

Mumber of Cores: 2 Max( 4}

Bl @
)

Motes:

This step will allow you to run the job.

Max(x) corresponds to the number of
cores available on your machine not to
the number of cores accessible by your
license.

Please check your license key to know
how many cores you are authorized to
run.

ﬂ 30f4

O
=
a
=r
0
-
@
(=]
-~

] Check Close
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Spusténi simulace:

Il

[ 4 | - Start Simulation

_— B | Start Simulation = ? X

@ | Simulation Conttrols
Project Directory Ci\wesssimulace \Sylaby'pro praci_ Run  |Run list | Options | Copy Templates

= Cass Name ! Case details

| .

- Procast Solver Path: | C:\Program Files (:BE/\ES| Group'\ProCAST\2019.0 Work Directory: | C:\++++simulace\Sylaby\pro praci_ -

Number of Cores: 2 Max(4) 1
Case Name:

Q ﬂ I\E& L A | wewor | Select Solver
Sub Solvers

— @ ProCAST 2 Mex(4) ©None

 Sub Solver Only  APM

¢ CAFE (Post)

Notes:
This step will allow you to run the job. [ No DataCAST C HCS
Max(x) corresponds to the number of
cores available on your machine not to DataCAST
the number of cores accessible by your
license.
[J Restart Step: 0 Max. Step (0)

Please check your license key to know
how many cores you are authorized to ¥ Save VDB

run.
Data Checks... RU'VJ Monitor...| Close |

Zvolim pocet jader pro vypocet simulace, RUN.

EX C\Windows\system32\cmd.exe - O X

Number of Processes np
Optional for NAPM np
Optional for CAFE2G np
Optional MPI args
Optional solver args
Optional verbose arg

Restarting ProCAST DMP Solver
ProCAST DMP - Project 1

Using embedded Platform-MPI runtime in C:\Program Files (x86)\ESI Group\ProCAST\2@19.8\mpirt\pcmpi

Runtime Platform-MPI version
mpirun: IBM Platform MPI Community Edition:
©9.61.02.01W RTM [11530] Windows 32

(C) Copyright Platform Computing Inc., an IBM Company 1997-2614.
US Government Users Restricted Rights:
- Use, duplication or disclosure restricted by
GSA ADP Schedule Contract with IBM Corp.
Compatible IBM Platform MPI Remote Launch Service version V©2.86.00

[Mon 12/82/2019] === LAUNCH OF ProCAST SOLVER ON 1 STARTED AT 26:48:89.91

Number of Processes: -np 2

WARNING: No cached password or password provided.
use '-pass' or '-cache' to provide password

v

Na obrazovce — okno s vypoétem, pokud stiskneme kiizek = simulaci zastavime.

Kdyz simulace skonci, nebo je n¢jaky problém: PRESS ANY KEY -------
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9.5 Kontrolni otazky

o~ w D E

7.

Vysvétlete pojem stop kritérium.

Definujte parametr TSTOP.

Definujte parametr DTMAX.

Jaké parametry lze nastavit na kart¢ THERMAL?

Pomoci kterého parametru se definuje velikost casového kroku pro zapis vysledka rychlosti
odlévani?

Kterymi dal§imi typy vypoctl lze navéazat na vypocet plnéni a tuhnuti odlitku?

Jakym zplisobem se provadi aktivace modulu pro vypocet napéti?

9.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spolecnosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-

reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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10 Kapitola: Vizualizace vystupu 3D
simulovani vybrané ulohy

10.1 Klicova slova

VISUAL-VIEWER, panel nastrojii, kategorie vysledki, nastroj animace, ukladani vystupi
vizualizace, Uprava skaly, fezy, CUT OFF

10.2 Cile kapitoly

Cilem Kkapitoly je studenty seznamit se zaklady prace s prostfedim VISUAL-VIEWER, které
slouzi k analyze vysledka realizovanych simulaci programu ProCAST.

10.3 Uvod do kapitoly

Visual-Viewer je posledni prostiedi, ve kterém se studenti nau¢i v ramci tohoto predmétu
pracovat. Spravna interpretace vysledku je vzdy podstatou ¢asti jakékoliv prace. Nejinak je to také
Vv ptipadé numerickych simulaci slévarenskych procesii. Je nutné si uvédomit, Ze neni mozné
vyhodnotit proces liti odlitkti bez toho, aniz by byly vybrany z technologického hlediska
plnéni odlitki. Visual-Viewer ma samoziejmé k dispozici celou fadu propracovanych hodnoticich
kritérii. Pfi nevhodné zvoleném tvaru nélitkli je mozné, pokud jsou snimky setazeny do animace,
napiiklad rozpoznat vyrazné zvinéni hladiny, volnym prostorem natékajici taveninu apod. Je
mozné vytvaret detailni pohledy v riiznych mistech lici soustavy, sledovat teplotni uzly pfi tuhnuti
a mnoho dal$iho. Samoziejmosti je také moZnost generovani vlastnosti pro kazdé¢ misto sité
(teploty, podil ztuhlé frakce, strukturu, napéti apod.) a jejich vyvoj v Case, a to v§e do piehlednych
grafli. Nastroji vizualizace je celd fada a jen zkuSeny uzivatel vybaveny potrebnym
technologickym know-how je dokaze pIné vyuzit. Nicméng¢ tato kapitola spole¢né s kapitolou 11
umozni kazdému se =zorientovat alespoit v zdkladnich schématech hodnoceni vystupu
numerickych simulaci vyfeSenych v ramci programu ProCAST.

Prostor pro vilastni poznamky ke kapitole:
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10.4Vyklad

Visual — Viewer 14.5

Panel nastroju, APPLICATIONS — piepnuti prostfedi = Viewer: prohlizeni vysledka simulace

g.unf
Applications File Edit View Insert Results Display Plot Drawing Jools Window Help
BEarsBR @ &-8 §Fd L & E Ba bbb @ v oA
Standard Views Animation Page
Z= Process Executive
B Mesh Page: moZnost rozdéleni do n¢kolika oken,
& Cast

E Manager

Viewer

Gynchronizac®vysledki /videi/

Animation Toolbar

Step No = @

W« alp ‘ ! w‘ ™ Update

Picture Types Available Vectors .

© Snapshot . k
one

OSlice B z

O Cut Off [ Settings

Scale Min/Max

@ All States © Current State

Animation Scale Close

m o«

x[ ¥ NO. Of Marteriais
= & Part 3/FORMA selected

1 C\..\Sylaby\pro praci_\1.vdb OB E

2 C\..\Sylaby\pro praci \01.vdb . )

3 C\..\s\s\pro praci_\01.vdb s Layout For Windows

Exit Alt + F4 ve

= Tvorba krivek
&/ Visual-Viewer 14.5 - 1g.unf - o X
Applications File Edit View Insert Results Display Plot Drawing Tools Window Help flen

Ba LD, @ k-4 FI3¢ L L[ BIPILERAHE L DWa b PWME, ¢~ e»0-2,

Standard Views Results Animation Page
LU B
Record Mo.

mes .
3 Pyl r % mperature Step No / Time Stey : o00e
a Lf B Facac " St Tome " 0ot e
g.unf 3 I‘erc!-nl F!I\!-II L 00
Fraction Solid o WA
B 1g -
- Parts (100
B Cortour Panel 1201.37lq 11658
s

File Name:
C:f++++simulace/Sylaby/pro praci_f1
Available Contours
Categories Results
FLUID acti
FLUID

LEVA STRANA grafického okna: vysledky THERMAL, FLUID, NONE /moznost definice

vektory/

Animation TOOLBAR: fezy, cut off — zobrazeni ur¢ité hodnoty, animace — vybrani pf.
Pouze plnéni — vhodné pro tvorbu videi

Part: grafické moznosti zobrazeni modelu — prihledny, ohrani¢eny ...

Grafické okno — model, stupnice — levym kliknu Ize ménit hodnoty stupnice

PRAVA STRANA grafického okna: hodnoty simulace = &asovy krok, ¢as plnéni, procenta

zaplnéni, frakce solidu.
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Applications File Edit View Inset Results Display Plot Drawing Tools Window Help SESTESa Al

EgdiuD{Fdd &-4 FF> L ¢ JESOPEBHLT DA b bWk e v |% O~
Standard Views Results Animation Page
ouam ]
Record Mo,
& X

3 Pg/F1 |*3 Exp | File Explorer % Part Temperature [C] 1 Stap Mo / Time Step  : 400 / 4.173a03

B Bslow Brar20e Simulated Time £ 17740 ser
1q.unf 3 Percant Fillad IRt
3 13900 Fraction Solid 00
5@ 1g -
6 Parts (10} & b
.
B Contour Panel a 11ma
S s
File Name:

40241

C:f++++simulace/Sylaby/pro praci_{1 s

Available Contours a0

Categories Results 01
THERMAL s
FLUID Fraction So

NONE Solidi Time "
¢ et

383

yam
Temperature at Fill Time 20

Animation Toolbar

Step o - @ 400

pufefalv]e]w|w ke

Pti vypoctu simulace, pouzijeme update a posuneme na konec probihajiciho vypoctu — zobrazi se
nam posledni krok.

Moznost pustit plnéni — video, posuv mezi jednotlivymi kroky ,,pietazeni*

Applications | File | Edit View Insert Results Display Plot Dri
E‘.@,%@,=Egpen Ctrl + O
Standard Close Ctrl + F4
ol § _ Close Files
hecord Mo: Close All Files

Save Imag

T Save Template d e
K P Save Image/Movie/Report
H Explorer

@Image O Mv O Report( pdf/pptx/ps)

g.unf Export As Format : |JPEG v
: CJFrame By Frame -
G- Parts (10) | ~€5SiON o ]

Dimensions (in Pixels)
~ Size( width x height) :

Letter(11.0" X 8.5")

H Contour Panel Page Setgp
File Name: = Preview
C:/++++simula¢  Print

Available Contou  preferences -
Categories - < »  ULock Aspect Ratio
THERMAL 1 C\..\Sylaby\pro praci_\1g.unf Page range
FLUID . ® Current page O Selected window
NONE Exit
O Pages 1 ( Ex. 1,2,3-5,ALL )
v ;o v , OAll
Ulozeni videa, ¢i obrazku pages
Display
OIFit Title White background

- Zvolim, co chci vytvofit

i : %’ OMargin  CJHeader foot
- Video — volba formatu, uloZeni . e
4 13
”Snlmku 2 Sekundu Compression format © |MIJPEG (Maotion JPEG]
- SAVE

Mumber of States © 21
Frames per sec( fpos ) |1

Mate ¢ If the number of frames are more,
synchronize the windows and then save.

Save... Close
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Sca o ? X
Plot Drawing Tools Window Help
Spectrurn List Temperature v DU By ﬂ QR " aeln v e0-8
lesults : Animation : Page
Preferences
Scale Temperature [C] 1
© Standard
| R U Y
1377.3
O Grey
® Thermal I 1223(7)
O Custom ¥ 1339.3
1326.7
Format 1314.0
O Automatic 1301.3
® Decimal Sl 1288.7
© Exponent e :II gggg
Display 1250.7
Model Title: Show ﬂ 1238.0
. : 12253
Result Tite: = Show ﬂ 1212.7
Datum Line: [ Show 1200.0
Value Right |+
Width/Height Position .
AutoFit
T X: 12.000 %
z
371500 |1 ° y. [80.000
— | 12.000 x[ £ Invalid Value. Please check! N >
=5 =
< > 5 3 » m
El Save All | 41 Reset All Close ‘

Zména hodnoty:

- Levym na stupnici
- Global — kliknu do okénka, piepisi spodni hranici teploty

Zvétseni velikosti stupnice:

- Levym na stupnici 2x
- Zalozka preferences

CLOSE
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VYSLEDKY: mame mnoho moznosti vysledkit THERMAL, FLUID

B Contour Panel

File Name:
C:/++++simulace/Sylaby/pro praci_j/1
Avzilable Contours

Time to Solidus

Niyama Criterion

Total Shrinkage Porosity

Temperature at Fill Time

Categories Results

THERMAL
FLUID Fraction Solid

NONE Solidification Time

File Name:
C:/++++simulace/Sylaby/pro praci_/1

Available Contours
Categories Results

THERMAL
FLUID =

L] L
NONE Fluid Velocity-V

id Velogiby-\y
Pressure

\Voids |
Il lime

Colored Flow Gates |
ow Lengths

Front Tracking

Material Age
Oxides |

PLNENI, FRAKCE SOLIDU /TUHNUTI/POROSITA

RYCHLOST PLNENI, TLAK, UZAVRENY VZDUCH, PLNENI JEDNOTLIVYMI

ZAREZY, OXIDY

» Plnéni SNAPSHOT:

File Name:
C:/++++simulace/Sylaby/pro praci_j1

Temperature [C]

1390.0
1377.3
1364.7
1352.0
1339.3
1326.7
1314.0
1301.3
1288.7
1276.0
1263.3
1250.7
1238.0
1225.3
1212.7
1200.0

Available Contours

Categories Results
THERMAL Fluid Velocity-Magnitude
FLUID Fluid Velocity-U
NONE Fluid Velocity-V
Fluid Velocity-w
Pressure
FvOoL
Voids
Fill Time
Colored Flow Gates
Flow Lengths
Front Tracking
Material Age
Oxides
Animation Toolbar
Step No o) U@ 680
W‘M‘GD‘D|DD|DD‘DM Update

Picture Types
@ Snapshot

| O Slice @

Available Vectors

v

Levym kliknu na objem — L /detail/

Pravym — view show all
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> Plnéni: SLICE

5 Contour Panel I
File Name: Section Cut o ? X
C:/++++simulace/Sylaby/pro praci_{1 Sections List:
Availab!e Contours Name |D\recti0n ‘Disp\ay |
Categories Results
THERMAL
FLUID Fraction Solid
NONE Solidification Ti Show Foregrol »
Time to Solidu Sh N
Total Shrinkag = ow lNone
Niyama Criteri Show Foreground
Temperature & | || Show Background
Voo
Transiate [Rotate [ San |
Translate |Rotate | Scan =
Animation Toolbar Position
—— User Defined...
ep No . .
g = At Point: Import Section..
i [ o] @b | @] om ]
Translate Along Plane Normal
Picture Types Available
& Snap=hat || Translate: P » Iner:
@ Slice B R o
L | & 1) b
O Cut Off @&
Scale Min/Max a
ose
© All States O Curren

Rez: definice v ose, nebo zadame sviij vlastni pomoci bodt /user defined/

Ukazat pozadi, ¢i ,,popiedi fezu

48 Pg/FI [#2 Exp | File Explorer|# Part |

12| Name

Residue

4| # E(CISIO)

NALITEK 1

VTOK

FORMA

ODLITEK 1

NALITEK 2

NALITEK 3

NALITEK 4

ODLITEK 2

ODLITEK 2

FILTER

9 |FILTER

& Wireframe

O[O @ O|O|O|OD|O[O| |
—lole|vo|o|alwn]=]

]

JAMKA

<10 JAMKA

(! Flat

V partech: moznost pfepnuti zobrazeni:

Pravym na vybrany objem: zvolim si grafiku

@ Flat Wireframe

& Featureline

(0 Boundary

@ Smooth

@ Smooth Wireframe

& Add Transparency
Bk Remove Transparency

& Color Panel
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> Plnéni: CUT OFF

H Contour Panel
File Name:
C:/++++simulace/Sylaby/pro prac_/
Available Contours
Categories Res
THERMAL
FLUID Fra
NONE Sol
Tim
Tofl
Niy
Ter
Animation Toolbar
Step No =
IKK]‘<I<]‘ <]|]‘ |>‘|]I>‘I>I>‘
Picture Types
O Snapshot
O Slice ® ‘
® Cut Off 8|

B Cuteff Control

Cutoff Values
1200.00

1390.00

il ]

1200.00)

Cutoff Types

O AboveMax

O BelowMin

® Between Min/Max

O Not Between Min/Max

[ Slice
[JIsosurfaces

Result Cutoff Criterion
Categories
THERMAL

Info...

Contour

Defect Info...

1390.00

6]

™ All Steps

Generate Iso

Results
Temperature

Close

Reset

- Zvolim Cut Off, kliknu na kosti¢ku
- Definice ,,omezeni* hodnot, které chci zobrazit

- Pt.ukaz vSechny teploty pod 1340°C, lze pridat také fez, POUZIVANI ,,HOT SPOTS*

L)
[t5 Pg/F1 |2 Exp | File Explorer |# Part
B Exlorer oS c
g.unf v
P 1g
& Parts (10)

2 Cutoff Cortrol

Cutoff Values
1200.00 1390.00

L T I

1340 1390.00

Cutoff Types
© AboveMax

@ BelowMin
© Between Min/Max
© Not Between Min/Max

O slice

5]

™ All Steps

Generate Iso

Results
Temperature v

[ Tsosurfaces

Result Cutoff Criterion
Categories
THERMAL v

Temperature [C]

1390.0
1377.3
1364.7
1352.0
1339.3
1326.7
1314.0
1301.3
1288.7
1276.0
1263.3
1250.7
1238.0
1225.3
1212.7
1200.0

L:

-

s

84




> Méfeni: CUT OFF

B Cutoff Contral

Cutoff Values

e,

1200.00 1390.00
1340 1390.00
Cutoff Types
O AboveMax ‘
® BelowMin |
Cutoff Info = ?
O Between Min
O Not Between Info
Volume: 0.00
[ Slice
Avg. Result: 0.00
[JIsosurfaces
Result Cutoff C Porosity Volume: -
Cat i
ategories Density: 0.00
THERMAL
Weight: 0.00
],
_contor | || sow f [ cone e

MozZnost zméfeni hodnot: INFO: vyberu oblast ktera mé zajima ,,pouZivané — zejména méteni

objemt porozity odlitku‘

Namétené hodnoty.

Info
Volume:

Avg. Result:

Density:

Weight:

Show

Porosity Volume:

7492950 cc

1342.023438 C

6.870078 g/ cc

51.477148 g

Cancel

Close
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> Animace simulace:

= Contour Panel

Animation Toolbar
Step No =

File Name:

C:/++++simulace/Sylaby/pro praci_/1

Available Contours

Categories Results

THERMAL
FLUID Fraction Solid

NONE Solidification Time

Time to Solidus
Total Shrinkage Porosity
Niyama Criterion
Temperature at Fll Time

Picture Types
® Snapshot

O Slice
O Cut Off

Scale Min/Max
® All States

Animation

sl aflalo v ]nw]

@ 780

Available Vectors

None

@

O Current State

Scale

Update

Settings

Close

Bl Animation Control

Animation Control

Step No v

T Arimation Lontrol

Animation Control
Step No

Increment | 20

Cycle Display
™ Cycle

Speed Control

e

Simulated Time

Percent FHV
Fraction Soid

& Start
 End

Slow

Reset

@
Fast

Contour

Zvolim — procento plnéni, simulace zobrazuje jen plnéni, ddm hodnotu INCREMENTU:
,velikosti jednotlivych videi — pocet ulozenych obrazkti /z celého plnéni/

pt. 0.1 — pocet obrazkii je 42, 0.5-2 /nepouzivat tak malou hodnotu number of states/

Dimensions (in Pixels)

+ a0

Page range
@ Current page

O Pages 1

O All pages

Display
OIFit [ Title

™ Margin

AVL

Frames per sec( fps ) :

L= ]

Save
Olmage ©®Movie O Report( pdf/pptx/ps)
Format : | Animated GIF v

I™ Frame By Frame &

« Size( width x height) :
Letter(11.0" X 8.5") | w

O Selected window

I” Header footer

MIPEG (Motion JPEG

Save.../| Close

AVI

Lock Aspect Ratio

(Ex. 1,2,3-5,ALL)

MIPEG (Motion JPEG]

Frames per sec( fps ) : |1

Close

Savex ‘

[l White background

1
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10.5Kontrolni otazky

1
2
3
4.
5
6

Jaky format souboru je mozné nacist do programu Visual-Viewer.
K ¢emu slouzi funkce Slice

K ¢emu slouzi funkce Cut Off?

Jmenujte hlavni tii zptisoby zobrazeni vysledki.

Jaké vysledky obsahuje kategorie ,, THERMAL“?

Jakym zplisobem lze zobrazit tepelné uzly v odlitku?

10.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spole¢nosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-

reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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11 Kapitola: Vyhodnocovani vystupii, tvorba
technologické vystupni sestavy,

kvantifikace

11.1 Klic¢ova slova
snapshot, slice, teplotni pole, fluid velocity, fraction solid, solidification time, shrinkage porosity
11.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je na zaklad¢, v predchazejici kapitole prezentovanému zptisobu prace v prostiedi
Visual-Viewer s konkrétnimi piiklady vytvofené technologické vystupni sestavy, realizovat
vlastni hodnoceni vystupii simulace slévarenskych procest.

11.3 Uvod do kapitoly

Jak jiz bylo zdtraznéno Vv piedchézejici kapitole, ispésné dokonceni vypoctu numerické simulace
je sice dulezitym, ovSem ne findlnim krokem v procesu numerického modelovani. Neméné
dalezitd je také spravna a vystizna interpretace vysledk simulaci s ohledem na pozadavky
provozu slévarny. Nize jsou pro predstavu uvedeny ukdzky zakladnich typl vysledkd,
vyuzivanych pti hodnoceni plnéni a tuhnuti odlitkli z tvarné litiny. Jednd se o vystupni sestavy ke
vzorové uloze, ktera byla feSena v ramci jednotlivych kapitol.

Prostor pro viastni poznamky ke kapitole.
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11.4Vyklad

Temperature

- Zobrazeni teplotniho pole v pribéhu odlévani:

o Snapshot — na povrchu odlitku
o Slice — v objemu odlitku

- Soucasné zobrazeni pribéhu plnéni formy

6,7 s 7,1s 8,68
Temperature [C]
1395.0
1378.7
1362.3
1346.0
13207
13133
1297.0
12607 9,7s 10,7 s 12s
12643
1248.0
12317
12153
1199.0
1182.7
1166.3
1150.0 ‘
Snapshot

6,7s 7.1 8,6

Temperature [C]

1395.0
1378.7
1362.3
1346.0
1329.7
13133
1297.0

B 10,7 s 12
12643
12480
12317
12153
1199.0
1182.7
1166.3

1150.0

Slice
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Fluid Velocity

- Vizualizace proudového pole v prubéhu plnéni formy
- MozZnost zobrazeni vektorového proudového pole — zndzornéni sméru proudéni

- Soucasné zobrazeni priabéhu plnéni formy — je mozné napft. zjistit, zda pti dané teploté
nedochézi k tuhnuti kovu jiz v pribéhu plnéni formy

Fluid Velocity Vect
Vect: Mag m/sec

1

0.933
0.867
0.810
0.733
0.667
0.640
0.533
0.467
0.410
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Slice — vektory rychlosti
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Fraction Solid

Prabéeh tuhnuti odlitku

12's

Fraction Solid
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0.200
0.133
0.067

Snapshot

528 98 s
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0.667

0.600
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Solidification time

- Cas tuhnuti
- Muze slouzit k odhadu mista potencialniho vzniku porezity

- Vhodné pii navrhu vtokové soustavy — zobrazi misto, ve kterém kov tuhne nejpozdéji
tzv. tepelny uzel (misto tvorby stazeniny/porozity). Ten je potfeba pomoci nalitku premistit
mimo téleso odlévané soucasti (viz. obrazek).

Solidification time
[sec]

414.6
I 387.8
359.4

331.9
304.3
r 276.7
l 429.1
221.5
193.9
166.4
138.8

111.2

Slice Cut Off

Total Schrinkage Porosity

- Zobrazi vady v materialu vzniklé v disledku jeho smr§tovani (staZzenina, porozita)

- Moznost zobrazeni celého objemu vady pomoci Cut Off

Total Schrinkage
Porosity [%]

| abﬁ
0 ;

Slice Cut Off
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11.5Kontrolni otazky

1. Popiste, co vyjadiuje vysledek ,,Shrinkage porosity*.
2. Jak zobrazit mista odlitku, kde mé proud pii plnéni formy nejvétsi rychlost?

3. Je mozné kombinovat zobrazeni Slice s vektory rychlosti?

11.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spole¢nosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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12 Kapitola: Graficka interpretace vysledkii
numerické simulace

12.1 Klicova slova
Visual-Viewer, hodnoceni vysledkt simulaci, PowerPoint

12.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je samostatna prace studenti nad dokonCenim zadanych uloh numerickych
simulaci s moznosti konzultace kritickych mist hodnoceni s vyucujicim.

12.3 Uvod do kapitoly

V priibéhu semestru studenti pilné pracovali na svych zadanych projektech numerickych simulaci.
Postupné zpracovali a na zakladé pokynid vyucujictho upravili geometrie licich soustav,
vygenerovali 2D a nasledn¢ 3D sité, ptipravili, spustili vypocet a zahgjili hodnoceni vystupu
v prostfedi Visual-Viewer. Tento vyuCovaci blok (kapitola) slouzi k dokonceni hodnoceni
vysledkl simulaci a k pripravé prezentace ziskanych vysledkt v prostiedi PowerPoint.

12.4Vyklad

Vzhledem ke své povaze samostatné cinnosti student a konzultace hodnoceni vysledka
numerickych simulaci neni pro tuto kapitolu vyklad relevantni.

12.5Kontrolni otazky

Nejsou relevantni.

12.6Doporucena studijni literatura

» Materialy spole¢nosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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13 Kapitola: Prezentace vysledkit 3D
simulace vybrané ulohy z oblasti liti kovu a
slitin a finalni implementacni doporuceni

13.1 Klic¢ova slova
ProCAST, Visual-Viewer, PowerPoint, prezentace vysledku, navrh implementace

13.2 Cile kapitoly

Cilem kapitoly je umoznit studentim prezentovat vysledky zadanych tloh z oblasti numerickych
simulaci slévarenskych procest a doporucit implementaci vysledkl do provozni praxe.

13.3 Uvod do kapitoly

Ke zdarnému ukonceni predmétu je zapotiebi prezentovat vysledky vlastni prace studentii
Vv prostiedi programu ProCAST tak, aby byly srozumitelné pottebam technologi v provozni praxi
slévarny.

13.4 Vyklad

Vzhledem ke své povaze samostatné Cinnosti studentii a prezentaci vysledkti numerickych
simulaci neni pro tuto kapitolu vyklad relevantni.

13.5Kontrolni otazky

Nejsou relevantni.

13.6 Doporucena studijni literatura

» Materialy spolecnosti ESI Group, https://www.esi-group.com/cz/softwarova-
reseni/virtualni-vyroba/slevarenstvi [cit-28.4.2020].
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