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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na simulaci vstfelovani piskovych smési do
jadernika. Strojni vyroba jader je dnes bé&Zznou soucasti v jakékoli slévarné.
AvSak nelze nikdy predpovédét, jestli se jadro podafri vyrobit hned na poprvé.
Pro tuto situaci mizZzeme vyuZit jako pomocnika simula¢ni program QuikCAST,
ktery je schopen danou problematiku zpracovat a feSit a muze najit optimalni
vychodiska.

Kli¢ova slova
Numericka simulace
Simulace vstfelovani jader

ABSTRACT

This work focuses on simulation of core blowing into the core boxes.
Mechanical production of cores is now a normal part of any foundry. But can
never predict whether core can make right the first time. This situation can be
used as a helper QuUIkCAST simulation program that is able to handle the
issue and deal with and can find the optimal basis.

Key words
Numerical simulation
Simulation of core blowing
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UvoD

Rada oblasti ve slévarenstvi se vyviji velice dynamicky. Jsou navrhovany
a pouzivany nové procesy a technologie, vedouci k vyrobé odlitki se stale
vySSi kvalitou. Numerickd simulace reaguje na tyto zmény tvorbou novych
fyzikalnich modelu sledovanych déji a jejich realizaci do vypoc&tovych rovnic.
Pro zajem zakaznik( v oblasti vyroby jader, zejména metodou Cold-Box (dale
CB), jsou vyvijeny modely pro simulaci vstfelovani piskovych smési do
jadernikad.
Soucasné programové modely jsou ve fazi pfipravy prototypu, bez vétsiho
provéfeni ve vyrobnim procesu.
Simulace muze najit vysoké uplatnéni u kovovych, pfipadné slozitych dre-
vénych jadernikl, jejichz vyroba a nasledné dpravy stoji nemalé finanéni
prostfedky [1].
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CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je analyzovat vady, které vznikly béhem
vstfelovani konkrétniho piskového jadra, které bylo vybrano po dohodé s fir-

mou JMA v Hodoniné.

DalSim cilem je navrhnout, jak vzniklé vady pfipadné odstranit. Ziskana
data budou zpracovana v simulaénim programu QuikCAST, ktery je produk-
tem spolecnosti ESI GROUP a vysledky budou porovnany s realitou.
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1 VYROBA JADER VST RELOVANIM

Jadra se zakladaji do forem pro duté odlitky nebo do forem s rizné slozitymi
tvary, které nelze odformovat (neprava jadra). Pfi strojni vyrobé jader se

jadrova smés plni, zhutriuje, nebo vytvrzuje v jadernicich [2].

1.1 Technologie vyroby jader

Vyvoj dnes pouzivanych procesu vyroby jader zacal pfiblizné v roce 1954 CO,
procesem, ktery pro slévarenstvi objevil dr. Petrzela [2]. V nasledujicich letech

pfichadzely postupné zékladni horké procesy: Croning, Hot-Box

(dale HB),

Warm-Box a dale sou€asné studené procesy: ST smési, CB a SO, - proces.

Vazna Metani HB, Hot-Box
bentonitova Strasani F.pryskyfice  |— = —.m Hydrobond
sMés Lisovani (220-300°C ) Vihka smés Beach Box
(150-200°C) | GM Bond
Skofepina
obalovana
smés
(220-300°C )
i Isocure
M Vytvrzovani = CB, Cold-Box j=y=
Polyuretanova pryskyfice +
ne hou -ami
&i parou CB- Plus
Vyroba | Nevaznd -rl Vstielovani }_ tekutého (100°C) Betaset
jader smés katalysatoru F. pryskyrice +
s pojivem v nosném Katalysétor metviformiat (MF)
plynu
COz proces Polydox
= Vodni sklo + Polyakrylatova
(Katalysétor COz pryskyfice +
K
- Proces
o
Furanova pryskyfice +peroxid
Epaxy (Insta draw)

Red- set
ro| : +

Geopolymery,
anorganicke estery

I Pinani ze STSmési  } ST s vodnim sklem +
Habového ester & pradek
misie ey,
za vibrace

Rudal A

kapalina (na bazi Al + Si0) +

T e LT
'_l Fenolické + PTS_
[Polyuretancyd |

——1{dvouslokové +
et vense |
Obr. 1.1 Prehled vyrobnich metod na jadra [2]
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Rozhodujicimi procesy na jadra jsou dnes ST a CB technologie. V sériové
strojni vyrobé malych jader do 100 | se uplatiiuje pfedevsim CB proces,
umozniujici bezproblémové pouzivat automatické jadrové stroje spolu

s automatizaci procesu. V této oblasti je nejrozSifenéjSi CB s polyuretanovou
pryskyfici, vytvrzovanou tercialnimi aminy [2].

1.2 Vstrelovaci stroje

Pro vstfelovaci stroje je charakteristické rychlé plnéni jadernik( davkou
jadrové smési, ktera neni promisena se vzduchem. Potfebné urychleni
se smési udéli ve vstfelovaci komofe prudkou expanzi stlateného vzduchu.
Ten plsobi na sloupec smési z ¢elni strany jako pruzny pist. Tfeni smési
o stény komory muaze byt snizeno tim, Ze se stlateny vzduch pfivadi rovnéz
Stérbinami ve vstfelovacim pouzdre. Sloupec smési se tak oddéli od stény
vzduchovou vrstvou. Nasledkem snizeného tfeni se smés znacné urychli.
Dojde k dobrému vyplnéni jaderniku.

Vstrelovaci stroje se liSi od foukacich tim, Ze pInéni jadernikd probiha vétsi
rychlosti a jadrovd smés neni pfiliS promisena se vzduchem. Proti foukani
je nizsi spotfeba vzduchu a opotifebeni jaderniku [2].

‘Sm&s

PRV = 1
stialeného [
vzduchu

k tésnéni
Soupétka

Membrana
Pritladovad
) st

Obr. 1.2 Vstfelovaci stroj s membranovym vstrfelovacim ventilem [2]
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Vstielovaci stroje se déli na jednopolohové a vicepolohoveé [2]:

« Jednopolohové

VSechny operace, tj. vstieleni, vytvrzeni a vyjmuti jadra z jaderniku (rozebira-
ni) probihaji v jedné poloze, na jednom misté. PouZzivaji se predevSim pro
vyrobu rychle vytvrzujicich jader (napf. CB).

* Vicepolohové

Vyrobni operace zajistuji postupné. Ruzné operace probihaji ve vice jaderni-
cich soucasné. Tyto stroje jsou znacné vykonné a pouZzivaji se pro sériovou
vyrobu zejména HB jader.

1.3 Volba vst felovaci hlavy

Pro volbu vstfelovaci hlavy je smérodatna velikost jadra a jeho tvar. Vétsi
prufez vstfelovaciho otvoru klade smési mensi odpor. Proto je vyhodné
vstfelovat nejvétSim moznym otvorem nebo vice otvory. Velikost vstielovaciho
otvoru je na druhé strané omezena vaznosti smési za syrova, tvarem
a velikosti otvord pro plnéni jaderniku a dale nejmenSim prifezem jaderniku
pod vstfelovacim otvorem. Vstfeluje-li se jadro vétSim prafezem, nez je
nejmensi prafez jaderniku pod vstfelovacim otvorem, narazi proud smeési na
hranu zUZeného prifezu. Vznikne vir a jadernik se Spatné zaplni (obr. 1.3) [2].

VstFelovaci
hlava

Jadernik

7,

s Y0 B 2Ly /
LLLLETETERERCH 1IN
Zazeny priifez jaderniku

Obr. 1.3 Chybné vstfelovani velkym prirezem [2]
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1.4 Navrh jaderniku pro vst Felovaci stroj

Podstatny vliv na zhutnéni jadra ma spravné odvzdusSnéni jaderniku
(obr. 1.4) [2]. U jadernikd ur€enych pro vstfelovani byvd pomér plochy
vstfelovacich otvord k volné ploSe odvzdusnéni 0,35 aZz 0,5. Hlavni zasady
odvzdusnéni jsou [2]:
» Oteviené jaderniky se odvzduSnuji vstfelovaci hlavou, jadernik se pfi
vstfelovani plni od spodnich partii smérem vzh(ru.

« Jaderniky oteviené ve dné se pokladaji na odvzdusfiovaci podlozky
s odvzdusnovacimi sitky.

» VrozSifujicich se mistech jaderniku vznikaji fidka mista. Proto je nutné
zaoblit ostré hrany a provést odvzduSnovaci kanaly do kritickych mist
v jaderniku.

» Sitka se s vyhodou umistuji do znamek.

Jadro

Jademik

Obr. 1.4 Odvzdusnéni jaderniku, kanaly se Stérbinovymi sitky [2]

Do obsahu jadra pfiblizné 25dm® Ize pouzivat pro vstfelovani jadernikd
dfevénych nebo z umélych hmot. Vétsi jaderniky, u nichZz hrozi nebezpedi
roztrzeni pfi profouknuti vzduchu ze vstfelovaci komory, musi byt kovove.
Jaderniky dfevéné i z umélé hmoty se musi vyztuzit ocelovymi pasy [2].
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1.5 Déleni jadernik

Déleni jadernikG musi odpovidat jadrovy stroj. Existuji jadrové stroje pro svisle
délené jaderniky, vstfelovaci stroje pro vodorovné délené jaderniky a stroje

M v s

zakladni typy patfi [2]:

» Svisle délené jaderniky,

e dvojité jaderniky, se svislym délenim, se dvéma boc¢nimi a jednim
stfednim dilem,

* vodorovné délené jaderniky,

» jaderniky svisle a vodorovné délené.

Jadernik — q/ ¥
——— T - R
Nosi€ VylehZovaci
(topna tn
deska) i
)
{ Vyrézeci 1

deska

Obr. 1.5 Svisle déleny jadernik s rozebiranim do dvou stran [2]

Spodni

polavina

jaderniku Homi
polovina
jaderniku

Vyrazed

Nosic

' N
1 Vyrazeci
deska

Obr. 1.6 Vodorovné déleny jadernik s rozebiranim do dvou stran [2]
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VyraZed J
I VyrazZeci
deska

Obr. 1.7 Jadernik svisle a vodorovné déleny s rozebiranim do tfi stran [2]

Odklopna polovina
jaderniku

o Nosic
% w P vyrazenim
f-:i A
s ‘¥
]

\

L

Vylehéovaci
i I

Obr. 1.8 Svisle déleny jadernik s vysouvanim trnu a vyklapénim jadra
drzeného v poloviné jaderniku [2]

1.6 Vyroba CB jader

Vlastni metoda CB pouZiva dvouslozkovou umélou pryskyfici. Vytvrzovani
probih&a v jaderniku profukovanim parami nebo mlhou tekutého katalyzatoru
(amin). Nevyhoda postupu je v pouzitém katalyzatoru, ktery je jedovaty a se
vzduchem tvofi vybuSnou smés. Doba vytvrzovani je velmi kratka (sekundy)
a dovoluje vysoky vykon stroje pfi vynikajici rozpadavosti jader po odliti.
Vstielovaci stroje jsou vybaveny odsavacim zakrytem (kvali technickym
a ekologickym pozadavkam). Odséava se pfimo z jaderniku nebo z jeho okoli.
Nespotfebovany katalyzator se musi po pruchodu jadrem zachycovat
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a likvidovat spalenim nebo chemickou neutralizaci. Obecné plati, Ze ¢im se
katalyzator lépe odpafi, tim bude rychlejSi vytvrzovani a kvalitnéjsi jadro [2].

P (bar)

Vyplachovaci
tlak

VWytvrzovaci
tiak

=
— — » T(s)
Dévkovani Nabéh Vytvrzovani Vyplachovéni

katalyzatoru vytvrzovactho tlaku

Obr. 1.9 Vytvrzovaci cyklus, systém CB [2]

PFi vytvrzovani jader je tfeba dodrzet i dalSi zdsady. Aby se zabranilo vytlaceni
jadrové smési zjaderniku do vytvrzovacich otvord, je tfreba davkovat
katalyzator malym tlakem. Aby se mohla prekonat reakce katalyzatoru
a vytvrzeni dosahlo vzdalena mista jadra, je tfeba davkovat katalyzator vétSim
tlakem. Grafické znazornéni vytvrzovaciho cyklu je na obr. 1.9 [2].

Vstielovani  Vytvrzovani Vyplachovani Vyjmuti
jadra

Zasobnik pisku Katalyzator Stlaéeny vzduch

Vytvrzovaci
-
S =

Vstrelovaci / \
dyzy ™

I

Jadernik

Odvzdusnovaci
sitka

Vyfukove
potrubi

|
t Odsavani Jadro

Obr. 1.10 Ukazka vyroby metodou Cold Box [2]

Vytvrzovaci proces zavisi na téchto Cinitelich:
- teplota smési
- mnoZstvi pouZzitého triethylaminu
- mnozZstvi pojiva ve smesi
- objem vzduchu a jeho rychlost proudéni
- tlak v jaderniku
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PouZivaji se jednopolohové vstrelovaci stroje ve spojeni s misici, davkovacim
zafizenim a zachycovanim plynu. Moderni stroje pouZzivaji vytvrzovaci desku
(obr. 1.11) [2]. Jsou standardné vybaveny 1-4 dilnymi jaderniky s hydrau-
lickymi upinacimi svérédky. Vstfelovaci deska muze byt rychle vyménitelna,
vakuové upinana a mechanicky zajisténa (obr. 1.12) [2]. Diky tomu je mozné
vstifelovat i dyzami a nemusi se dodrzet souosost vstielovaci hlavy s jader-
nikem [2].

;[_"'.

.

=ﬁ$:fi Tﬂ -1

: F—Vytvrzovac! deska
| PryZova mezideska

Jadbmﬁr.

Obr. 1.11 Vstrelovaci CB stroj [2]

Vytvrzovaci deska je soucasti stroje a pomaha pfi vyméné jadernikd. PFi
zajizdéni vytvrzovaci desky do pracovni polohy se oc€isti od smési horni plocha
jaderniku a spodni plocha vytvrzovaci desky [2].

Vstielovaci

Dosedacl plocha pTO plisati vakuem

Zajistén(
| ot B vstielovaci
\ desky
// - / “ N
Vstielovacl T , Podpérny
deska Vstielovaci Vymezovaci krouZek

dirza trny
Obr. 1.12 Vstrfelovaci jednotka [2]
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Pisek a pojivo se pfivadi a davkuje oddélené. Davkovani pisku je objemové
(pfipadné muze byt navazovan), davkovani pojiva je rovnéz objemové a slozky
pojiva se nasavaji podtlakem do vlastnich davkovacich trubic [2].

1.7 Faktory ovliv nujici proces vyroby jader

Celkem existuje velky pocet faktort, které na proces vyroby jader maji vliv.
Rozhodujici vyznam je ale v prvni fadé v zatékavosti formovaci smési, ktera se
projevuje pfimo ve zpracovaném formovacim materialu béhem vstfelovani.
Kromé toho existuje mnoho dalSich faktord. Obr. 1.13 [3] ukazuje rozsahlou
problematiku vlivi. Je vidét, Ze pocet parametrd ovliviiujici proces vstielovani
je podstatné vétsi, nez je pocet faktoru, které maji vliv na profukovani.
Uvedené faktory se vztahuji zejména na nasledujici otazky [3]:

- Jak vysoka je pérovitost formovacih materiald a jader, ktera budou sériové
vyrobena a za kterych idealnich podminek je minimalni pérovitost dosazena?

- Jaké kvantitativni vlivy maji rGzné pisky a rozdilné pojivové systémy na
vstrelovacich vlastnostech formovaci smési?

- Jak vysoka je odporové sila formovacich materidlt pfi prabéhu profukovani,
zejména pred a po vytvrzovani?

Rovnomémost michani MnoZstvi pisku Trani
Intenzita michani MnoZstvi pryskyfice a terdidla Teplota
Cioba michani Prisady Wihkost

Granulometrické sloZeni Michani Skladovani

WVelikost Zrma
Tvar zma

Teplota formovaciho materialu
Vatfelovaci tlak Vstfelovaci Cas

Doba zpracovani ‘\\

Teplota jaderniku Odvzdusnovaci tas

Teplota

Podil starého pisku - o S
Druh piskuspec. Uéel Plnéni jadernikd Ry

ﬁ Formovaci —# Vstieleni === Profouknuti ==Zpracovani
material

Smadivost Vytvrzeni
Tloustka vrstvy pojiva
Fajvova wlastnost

MWNOZstvi phynu - S gieie o
/ * Cas Cistén

Teplota /
ollvo Viskozita Dioba wivizeni £ Tyrzeni (Hlak a riist)
Fredtvzeni itlak a riist)
Typ pojiva — Staf . -
Paowrchowé napéti Teplota Geometrie jadernikl
Schopnost wvrzeni Slogitost
Okoli Wstfelovach otvor
Teplota TEsnéniv dalicl roving
Wihkast vzduchu Uspofadani odvzdusiovacich atvorl

Vyroba jader

Obr. 1.13 Vlivy na vyrobu jader [3]
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2 NUMERICKA SIMULACE SLEVARENSKYCH PROCES U

Numericka simulace slévarenskych procesl je v sou¢asné dobé zpracovana
pro vétSinu bézné pouzivanych technologii vyroby odlitk(. Jedna se zejména
o technologie gravitaéniho odlévani do piskovych a kovovych forem, déale jsou
zpracovany modely pro liti do forem za zvySenych sil, metodu Lost Foam a pro
tzv. semi-solid procesy. Kazda ztéchto technologii ma své odliSnosti
a specifika. Jelikoz vyvoj v oblasti hardware a software jde neustale kupfedu,
tak rovnéz moznosti a pfesnosti vypoctd jsou neustale zdokonalovany. Firmy
zabyvajici se vyvojem a prodejem téchto programu vkladaji znacné usili
a financni prostfedky do uspokojeni potfeb trhu a svych zakaznikd. Vyvoj
a vyzkum je zejména zaméren do nésledujicich oblasti [4]:

- zpfesnéni a zrychleni numerickych vypoc¢tovych metod

- zpfesnéni a doplnéni databazi termo-fyzikélnich dat, koeficientt pfestupu
tepla nezbytnych pro vypocet

- moznosti vypoctd novych slévarenskych procest a materiald

- vyvoj modelu pro tzv. mikro-modelovani

- zdokonaleni kritérii pro vyhodnoceni vysledkd simulaci

- zavedeni optimaliza¢nich technik do numerické simulace

- moznosti vyuZziti vysledkd simulace do dalSich technickych vypo¢ta,
informacnich a kontrolnich procesu

2.1 Numerické metody

V sou€asné dobé jsou simulaCni programy, jez se vyuZivaji ve slévarenstvi,
zaloZzeny zejména na dvou numerickych metodach [5]:

1) Metoda konecnych prvkd (FEM - Finite Element Method):
Je zaloZena na rozdéleni dané oblasti na konecny pocet jednoduchych prvka
.konecnych prvkd“ o nichz predpokladame, Ze jsou navzajem spojeny v konec-
ném poctu uzlovych bodi na hranicich prvku.

2) Metoda konecnych diferenci (FDM - Finite Diference Method):
Nékdy téz jako metoda siti, je zaloZzena na aproximaci zakladni diferencialni
rovnice s prislusnymi okrajovymi podminkami odpovidajici diferencialni rov-
nice, jez ma tvar algebraickych rovnic.
Od ni je odvozena metoda konecnych objeml (FVM).
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Numerické metody umoznuji ziskat feSeni uloh v kone€ném poctu diskrétnich
mist (uzl() zvolené vypoctové sité. Vyvoj je soustifedén zejména do zjedno-
duSeni tvorby a generovani objemové (pfipadné povrchove) sité a to zejména
u metody FEM, kde na pfipravu a preciznost sité jsou kladeny vy3Si naroky.
Pro vysoce naroCné vypocCty jsou sestavovany specialni vypoctova centra
napf. na bazi clusterd, u nichz se vysokého vypocetniho vykonu dosahne
rozdélenim feSeni ulohy mezi vice procesort [1].

2.2 Standardni simulace ve vyrobnim procesu

Na prfikladu z oblasti gravitatniho liti oceli jsou uk&zany moznosti, které
numericka simulace nabizi. Jednim z problémda, se kterym se technolog potyka
pfi navrhu nové technologie, se tyk& zabranéni vzniku slévarenskych vad typu
staZenin a fedin, pfipadné jejich minimalizace nebo pfemisténi tak, aby byly
akceptovatelné. Tento typ vad se vyskytuje u vétSiny technickych slitin a jejich
podstata je spojena s Ubytkem objemu tzv. stahovanim, ke kterému dochazi
v prubéhu ochlazovani taveniny a tuhnuti. Nema-li v odlitku vzniknout staze-
nina, je nutno tento objemovy deficit doplnit z dostate¢né dimenzovanych
nalitkd. Technolog se rozhoduje, zda pouzije nalitky, jakého typu a velikosti
a jaké bude jejich rozmisténi. Na tyto otazky mize pomoci odpovédét numeric-
ka simulace. Prvni vypocet tuhnuti samotného odlitku (bez nalitki, vtokové
soustavy) napovi, jakym zpusobem odlitek tuhne, kde dochazi ke vzniku
tepelnych uzll a kde jsou posledni mista tuhnuti. Tato analyza napomuze pfi
navrhu rozmisténi nalitk(i, pfipadné dalSich prvkd ovliviiujicich tepelné poméry
béhem tuhnuti a chladnuti (chladitka, izolace). Nasleduje opétovna faze tzv.
preprocessingu, pfi které technolog pfipravi navrh velikosti a umisténi jednotli-
vych nalitkdl, pfipadné dalSich ¢asti. Pro obdrZeni pfesnéjSi predstavy o tepel-
né bilanci feSené soustavy, je vhodné modelovat pInéni formy — viz Obr. 2.1
[6]. Analyza této &asti numerického experimentu odpovidd na nasledujici
otazky [6]:

» Je charakter plnéni s ohledem na odlévany typ slitiny vyhovujici?

» Je geometrie a dimenzovani jednotlivych ¢asti vtokové soustavy
optimalni?

» Dojde k zaplInéni celé dutiny, nehrozi vznik studenych spoju?

» Jsou zde kriticka mista s ohledem na erozi formy, pfipadné jader?

* Je navrZzeny vtokovy systém vhodny z pohledu obdrzeného rozlozeni
teplotniho pole?
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Obr. 2.1 Vizualizace faze pInéni: a) CAD navrh technologie, b) rozloZeni
teplotniho pole na zac¢atku tuhnuti [6]

2.2.1 Vypo €et tuhnuti odlitku

Zodpovézeni predchozich otédzek je jiz prvnim kri¢kem na cesté ke
,zdravému® odlitku. Na vysledky provedenych analyz pIinéni navazuje vypocet
tuhnuti, pfipadné chladnuti odlitku (napéti a deformace). Z charakteru
teplotniho pole béhem tuhnuti Ize sledovat, zda dochazi k usmérnénému
tuhnuti a zda nalitky jsou tepelné i objemové dostateCné. Z postupu fronty
tuhnuti s pfipadnym pouZzitim specialnich kritérialnich funkci lze urcit dosa-
zovaci vzdalenosti nalitkd. Pfimo Ize tedy vidét, zda nedochazi k samo-
statnému tuhnuti nékterych &asti odlitku, které jsou oddéleny od dosazovani
tekutého kovu z nalitkt — viz Obr. 2.2 [6].

Simulace tedy opét odpovi na otazky [6]:

« Je navolené dimenzovani nalitki spravné?

« Jaké je vyuziti kovu v nalitcich?

« Je pocet pouzitych nalitk(h dostatecny?

« Je nutné ovlivnit teplotni pole jinymi prostfedky (chladitka, zasypy)?

a) b)

Obr. 2.2 Zobrazeni charakteru tuhnuti a vzniku porovitosti v odlitku: a) zobrazeni
postupu krystalizacni fronty, b) predikce vzniku staZenin v odlitku [6]
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V pfipadé, Ze zvolend technologie FeSi uspokojivé problémy spojené
s tuhnutim, mazZe se dale optimalizovat napfiklad velikost a typ pouzitych
nalitkd. V dneSni dobé je béznou praxi pouzivani izolacnich nebo
exotermickych obkladu. | tyto moderni technologické pomuicky mohou byt
zahrnuty do vypocdtu [6].

2.2.2 Chladnuti a vznik nezadoucich jev

U slozitych odlitka, které maji komplikované pfechody stén, se ¢asto poklada
otazka, jakad zbytkova pnuti mohou zustat v odlitku, jaka je nachylnost
ke vzniku trhlin a prasklin a jak se odlitek bude deformovat. Materialové
modely zahrnuji elastické, elasto-plastické nebo elasto-viskdzni vlastnosti
odlitku nebo formy. Béhem vypoctu se uvazuje s odtrzenim ztuhlého povrchu
odlitku od formy a tedy s formovanim vzduchovych mezer. Koeficient pfestupu
tepla je automaticky prepocitavan, coz umozni presné vypodcty prenosu tepla
béhem tuhnuti a chladnuti. U nepoddajnych forem se muze sledovat vliv
brzdéného smrsténi na vznik napéti v odlitku, pfipadné nasledné deformace
po vyjmuti  z formy. Tyto vypodty specifikuji pfi¢iny vzniku nezadoucich jev(
a podnécuji uvahy o zméné tepelné bilance procesu, pfipadné jsou
argumentem k zasahu do geometrie soucasti. MozZnosti numerické simulace
ani zde nekonci. V souCasné dobé jsou zpracovany modely pro vypocet
nukleace a rust zrn, pro predikci mechanickych vlastnosti, pfipadné specialni
modely tepelného zpracovani. Zalezi pouze na uZivateli, jaké& oblast je pro néj
uréujici s ohledem na pozadované vlastnosti odlitku [6].
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3 NUMERICKA SIMULACE VST RELOVANI PiSKOVYCH SMESI

Vyroba jader se v simulaci zamérfuje na dvé metody:

1) Vstieleni piskové smési do jaderniku
2) Vytvrzeni smési pomoci plynu (metoda CB)

Ugel simulace:

- predikce pozice odvzduSnovacich sitek

- predikce charakteru proudéni a vizualizace pozice spojeni front proudéni smési
- vypocet vektorového a tlakového pole smési

- predikce kritickych mist s ohledem na zab&hnuti

- vypocet charakteru prichodu plynu vstielenou smési

- predikce kritickych mist s ohledem na nedokonalé profouknuti plynem

PFinosy simulace:

- lepSi porozumeéni procesu vstreleni a profouknuti

- predikce kritickych oblasti pro vstfeleni jadra (obr. 3.1 a 3.2) [7]
- optimalizace vstfelovacich tlakd

- optimalizace technologickych prvku (sitka, vstfelovaci hlavy..)

- lepSi kontrola parametru procesu

- finan¢ni a ¢asova uspora

- konkurenéni vyhoda

Obr. 3.1, 3.2 Nejcastéjsi vady jader [7]
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Pro numerickou simulaci vstfelovani piskovych smési se berou v Gvahu pouze

Casti vstielovaci hlava a jadernik — viz Obr. 3.3 [7].

—

Stleu“':f:r'q,ir vzduch
| :

2,]

/_,,..—'—'—

////////////////////////
R |

TEEY e 5
~ Vstrelovaci

hlava

Jadernik —

Obr. 3.3 Schéma vstrelovaciho stroje s jadernikem [7]

3.1 Vypo €ty pro vst Felovani jader

Soucasné prototypy modell proudéni piskové smési (core blowing) jsou

zaloZzeny na ne-newtonovskych modelech proudéni.

Predpoklady:

- Jedno fazovy ne-newtonsky model proudéni
- Velikost hustoty se predpoklada konstantni

Dynamicka viskozita je ve tvaru [7]:

e+ y o= H) Sﬂm) ”(D'ﬁ]

y - velikost smykové rychlosti [s™]

A - faktor zhutnéni [Kg.s™]

(3.1)
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S - faktor sklonu viskozity [s™]

v - vektor rychlosti [m.s™]

Mo - viskozita pfi nulové smykoveé rychlosti [Pa.s]
Moo - viskozita pfi vysoké smykové rychlosti [Pa.s]

Tlakova ztrata formou [7]:

ap =gk (3.2)

p - hustota smési [Kg.m™]
v - vektor rychlosti [m.s™]
k - faktor propustnosti sitka [-]

3.2 Vypo €ty pro profukovani jader

Proces profukovani (core gassing) muze byt popsan jako preprava aktivni latky
v poréznim prostfedi a vyZzaduje stanoveni ¢ty makroskopickych proménnych,
které jsou definované v méfitku vétSi nez velikost zrnka pisku [8]:

wa - hmotnostni zlomek aktivni latky [-]
p - hustota aktivniho plynu [Kg.m™]

v - rychlost proudéni plynu [m.s™]

P - celkovy tlak plynu [Pa]

Rovnice hmotnostni bilance [8]:

e +0(ov)=0 (3.3)

Rovnice rychlosti [8]:
(Podle Darcyho zakona proudéni plynd v poréznich médiich)

K
=——(0OP- 34
v /J( 09) (3.4)

Rovnice bilance aktivni latky - difuze a konvekce [8]:

£%+D.(a&\p\1): O0(oP0w,)+0, (3.5)
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Rovnice ideéalniho plynu [8]:

P=pT = playry + ayle )T (3.6)

€ - porovitost [-]

M - viskozita plynu [Pa.s]

D - difdzni napéti [m%.s™]

r - molarni konstanty [J.K™*.mol™]

oa - faktor uvazujici spotfebu aktivni latky béhem chemické reakce — program
QUuIKCAST tento faktor neuvazuje

ProdysSnost ,K“ Ize ur€it z priméru zrna ,d“ [mm] a porovitosti pisku ,&“ pomoci
Kozeny-Carmanova vzorce. [8]:

2e%d?

) 72m(1- ) (37)

Soucasné simula¢ni modely uvazuji nasledujici zjednoduseni [7]:

- zadné chemicke reakce

- energeticka rovnice vynechana

- tenzor difaze plynu nahrazen konstantnim skalarnim difznim koeficientem
- viskozita smési vzduchu / katalyzatoru predpokladana za konstantni

- porovitost pisku je nezavisla na hustoté pisku pfi vstielovani

- blizkost s rovnici idealniho plynu a Darcyho zakona

3.3 Definice po ¢ateénich a okrajovych podminek v programu
QuikCAST

DalSi parametry, které nejsou zcela zpracovany se tykaji definice pocatecnich
pfipadné okrajovych podminek vypoctu. Jedna se napfiklad o definici hydrau-
lického odporu pfi pruchodu vzduchu odvzduSiovacim sitkem. Projekt by opét
mohl pfinést specifikace odporl pro jednotlivé typy béZzné pouzivanych sitek,
coz by vedlo k vyraznému zpresnéni predikce poslednich mist zaplhovani
dutiny jaderniku.

Projekt by rovnéz mohl prispét k dalSimu zlepSeni analyzy vysledk(. Dalezitym
faktorem, ktery neni v sou€asné dobé vyhodnocovan patfi napfiklad zhutnéni
smési v jednotlivych mistech vstfeleného jadra. Jednalo by se tedy o nové
kritérium, které by specifikovalo zménu hustoty. Vizualizace rovnéz pokulhavéa
v pfipadé vstielu z vice jak jedné vstfelovaci hlavy. V pfipadé vyvoje nového
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kritéria by se uzivatel simulace mohl dovédét jaka ¢ast jadra byla vstfelena

hlavou 1, 2 atd.

3.3.1 Definice pro vst Felovani

» Rychlost plnéni pisku/vzduchu ze vstfelovacich hlav.

» Konstantni vstfelovaci tlak v horni ¢asti vstfelovaci hlavy v prabéhu
vstielovani.

» Filtry a odvzduSnéni modeld — umisténi odvzdusnéni je kli€ovym
parametrem procesu jak pro vstfeleni tak pro profukovani (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Otevreneé sitko (vlevo), uzaviené sitko - 20% (vpravo) [7]

Predepsana rychlost
plnéni pisku/vzduchu

+ rizné umisténi
odvzdusneéni

Vstrelovaci tlak

Obr. 3.5 Podminky pro vstfelovani [7]
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3.3.2 Definice pro odvzduS novani

>

>
>
>

Rychlost pfedepsané aktivni latky v objemu hlavy.

Predepsany tlak profukovani na povrchu hlavy.

Pfedepsana prodysnost v objemu piskového jadra.

Okrajova podminka odvzdusnovaciho tlaku pro aktivni plyn a vzduch.

Rychlost aktivniho Tlak
plynu =
Odvzdusnéni

/ Odvzdusnéni

Prodysnost piskového jadra

Obr. 3.6 Podminky pro profukovani [7]

3.3.3 Materialova databaze v numerické simulaci

Data nutna pro definici vypoctu Ize ziskat [1]:

Zz materialové databaze simula¢niho programu

z odborné literatury, kde jsou vSak uvadény predevsim pro Cisté prvky,
nebo pro zékladni druhy materialu a vétSinou pouze pro pokojové
teploty

pfimym experimentalnim méfenim (finanéné naro¢neé) inverznim
modelovanim (kombinace experimentu a numerickych vypodtu)

V souCasnych databazich simula¢nich programl se vyskytuje pouze jedna
univerzalni smés, u které je zndma hustota pisku (p), faktory ovliviujici
viskozitu pisku (Mo, M), faktor sklonu viskozity (S), zhutnéni (A), pérovitost
pisku, stfedni prdmér zrna pisku (d). Déle hodnoty pro aktivni plyn, jako
hustota aktivniho plynu (p), dynamicka viskozita (u), difazni koeficient (D),
idealni plynova konstanta aktivniho plynu a vzduchu (r) a atmosféricky tlak
idealniho plynu (P).
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Materialové vlastnosti a jejich hodnoty pro pisek a plyn, které pouziva program

QUiIkCAST jsou na obr. 3.7.

Material Properties

SANDIGAST material

= Specific Data
Denzity of zand = 1500 k.g/m3
Firzt parameter for zand vizcosity =1 Kodms
Second parameter for zand viscosity = 0.2 Kodms
Inverse slope factor for zand viscogity = 40 /3
Compaction factar for zand viscosity = 0.003 Koz
Poroszity of zand = 0.36
Diameter of zand particles = 0.00025 m
Denzity of active gaz = 1.9 Kgdm3
Dyrnamic viscozity of active gas = 2E-005 Ka/ms
Diffuzion coefficient for active gas = 4.2E-006 m2/5
|deal gaz constant for active gaz = 300 0/ kg K]
|deal gaz constant of air = 287 J/ ko K]
Atmozphernic pressure for ideal gaz = 100000 Pa

|

Obr. 3.7 Materialové vlastnosti pisku a plynu
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Vliv po ¢ate€nich parametr i na simulaci vst Felovani

Pro zjiSténi nésledujicich definovanych parametrd se pouzilo zkuSebni jadro
od spole¢nosti ESI Group. Vstielovani se provadélo na kovovém a dfevéném
jaderniku (obr. 4.1, 4.2) [7]. Na Celni strané jaderniku byla pevné pfidélana
deska plexiskla pro vizualizaci experimentu, kterou snimala vysokorychlostni
kamera s 500 az 2000 snimkd/s (obr. 4.3) [7].
V nésledujicich podkapitolach je uvedeno, které parametry ovliviuji proces
vstfelovani z pohledu simulace. Lze ale brat v avahu, Ze i kdyZz nékteré
parametry vyraznou nebo Zadnou zménu postradaji, u vétSich a slozitéjSich
jader se zména projevit muze. Vysledky jednotlivych simulovanych parametr(
jsou uvedeny v zavéru prace.

A
E';l.ti‘.ﬂ';*'

Obr. 4.2 Dfevény jadernik s plexisklem [7]
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LY
Obr. 4.4 Nékteré snimky porizené vysokorychlostni kamerou [7]
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4.1.1 Vliv vst relovaciho tlaku
Vstrelovaci tlak: 4 bar Vst Felovaci tlak: 5 bar
Propustnost sitek: 20 % Propustnost sitek: 20 %
Drsnost povrchu: 0,05 Drsnost povrchu: 0,05

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds

v0/fsim13  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds

vQfsim13  Filling Fill Rate, State 12 : 0.033 seconds

v0/sim17  Filling Fill Rate, State 2: 0.004 seconds

o o
!

vO/sim17  Filling Fill Rate, State 5: 0.011 seconds
v0/sim17  Filling Fill Rate, State 10 0.024 seconds

v0/sim17  Filling Fill Rate, State 13 . 0.032 seconds

1,1-1,2MPa

1-1,1IMPa

0,76-1MPa 2,1-2,3MPa

1-1,3MPa
1,3-1,5MPa
1,5-1,8MPa

1,8-2,1MPa
Vg
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4.1.2 Vliv odvzduSn éni

Vstrelovaci tlak: 4 bar Vstrelovaci tlak: 4 bar
Propustnost sitek: 20 % Propustnost sitek: 40 %
Drsnost povrchu: 0,05 Drsnost povrchu: 0,05
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds v0/sim15  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds
v0/fsim13  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds vQ/sim15  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds vO/fsim15  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds

vQfsim13  Filling Fill Rate, State 12 : 0.033 seconds

/4

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds v0/sim15  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds
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4.1.3 Vliv hustoty pisku

Hustota pisku: 1500 kg/m * Hustota pisku: 1600 kg/m 3
Vstrelovaci tlak: 4 bar Vstrelovaci tlak: 4 bar
Propustnost sitek: 20 % Propustnost sitek: 20 %
Drsnost povrchu: 0,05 Drsnost povrchu: 0,05
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds vOfsim16  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds v0/sim16  Filling Fill Rate, State5: 0.013 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds v0/sim16  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 12: 0.033 seconds vO/sim16  Filling Fill Rate, State 12: 0.034 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds vOfsim16  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds
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4.1.4 Vliv drsnosti povrchu

Vstielovaci tlak: 4 bar Vstielovaci tlak: 4 bar
Propustnost sitek: 20 % Propustnost sitek: 20 %
Drsnost povrchu: 0,05 Drsnost povrchu: 0
vO/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds i v0isim14  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds v0/sim14  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds

=

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds v0fsim14  Filling Fill Rate, State 9: 0.023 seconds

v0fsim13  Filling Fill Rate, State 12: 0.033 seconds v0/sim14  Filling Fill Rate, State 12: 0.032 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds v0/sim14  Filling Fill Rate, State 15: 0.040 seconds

1lralr
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4.1.5 Vliv pr meéru zrna pisku

Prameér zrna pisku: 0,00025 m Pr ameér zrna pisku: 0,00022 m
Vstrelovaci tlak: 4 bar Vstrelovaci tlak: 4 bar
Propustnost sitek: 20 % Propustnost sitek: 20 %
Drsnost povrchu: 0,05 Drsnost povrchu: 0,05
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds v0/sim18  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds
U U
v0/fsim13  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds v0/sim18  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds vOfsim18  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds

v0fsim13  Filling Fill Rate, State 12: 0.033 seconds v0fsim18  Filling Fill Rate, State 12: 0.033 seconds

/4

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds v0/sim18  Filling Fill Rate, State 15: 0.041 seconds
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4.1.6 Vlivzm ény parametr 0 viskozity

First parameter for sand viscosity First parameter for sand viscosity:

(viz material. databaze): 1 kg/m.s 5 kg/m.s
Second parameter for sand viskosity Second parameter for sand viscosity:

(viz material. databaze): 0,2 kg/m.s 0,2 kg/m.s
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds v0/sim19  Filling Fill Rate, State 1: 0.004 seconds
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 5: 0.012 seconds v0/sim19  Filling Fill Rate, State 3: 0.012 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds vO/sim19  Filling Fill Rate, State 6: 0.026 seconds

» >

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 12 0.033 seconds v0/sim19  Filling Fill Rate, State 7: 0.032 seconds

v0/isim13  Filling Fill Rate, State 15 O 041 seconds v0/sim19  Filling Fill Rate, State 15 0 081 second

+Iralr
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First parameter for sand viscosity First parameter for sand viscosity:

(viz material. databaze): 1 kg/m.s 1 kg/m.s

Second parameter for sand viscosity Second paramete  r for sand viskosity:

(viz material. databaze): 0,2 kg/m.s 1 kg/m.s
v0/sim13  Filling Fill Rate, State 2: 0.005 seconds v0/sim20  Filling Fill Rate, State 3: 0.005 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 5. 0.012 seconds v0/sim20  Filling Fill Rate, State 6: 0.011 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 9: 0.024 seconds v0/sim20  Filling Fill Rate, State 12: 0.023 seconds

v0/sim13  Filling Fill Rate, State 15 :(0.041 seconds v0/sim20  Filling Fill Rate, State 15¢70.029 second
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4.2 Geometrie jadra

Pro vlastni experiment bylo vybrano jadro (obr. 4.5) od firmy JMA v Hodoniné.
Jadro se vstieluje do svisle déleného difevéného jaderniku (obr. 4.6) a typ
pisku, ktery firma aktualné pouziva je Strele¢ ST 53 o stfednim priiméru zrna
ds#=0,27 mm.

Na bocnich stranach jadra jsou otvory, které slouzi pro snadné&jSi vyjimani
z jaderniku a zaroven pro odlehéeni.

Jelikoz je jadro symetrické, pro zjednoduSeni simulace se bude experimento-
vat pouze s jeho polovinou.

Obr. 4.5 Jadro

V jaderniku je umisténo nékolik desitek odvzdustiovacich sitek o velikosti
praméru od 4 do 12 mm. Jejich propustnost je 30 %.

=3 -

| —
P

—
— =

&\* N LA

—

Obr. 4.6 Otevreny jadernik
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4.3 Simulace vst Feleni p Gvodni varianty

Vady, které jsou vidét na obr. 4.7 jsou vzniklé po UpIné prvnim vstfeleni
a profouknuti. Tyto vady budou dale analyzovany v programu QuikCAST.

Obr. 4.7 Vyskyt a rozmisténi vad

V mistech, kde se vady vyskytuji Ize vidét, Ze jde o nedovstfeleni piskové
Smeési.

4.3.1 Pocatecni parametry

Velikost vstfelovaci hlavy: 100 mm (pro nasledujici varianty stejnd)
Vstrelovaci tlak: 4 bar

Propustnost sitek: 30 %

Propustnost v délici roviné: 5 % (pro nasledujici varianty stejnd)
Drsnost povrchu: 0,05 (pro nasledujici varianty stejnd)
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Cas na konci vstieleni je 0,168 s. Mista vyskytu vad (obr. 4.10) se témé&F
presné shoduji se skute¢nymi — viz obr. 4.7, 4.8.

Obr. 4.10 ZapInéni po vstrelovani

4.4 Simulace vst Feleni druhé varianty

Pro vylepSeni pfedchozi verze byly provedeny nasledujici Gpravy:
- Uprava odvzduSnovacich sitek pfedevSim v mistech kde dochazelo
k nedovstfeleni (obr. 4.11)
- pfidani odleh€ovaciho trnu do spodni strany jaderniku (obr. 4.12)

Obr. 4.11 Rozmisténi sitek Obr. 4.12 Vyleh¢ovaci trn
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4.4.1 Pocateé€ni parametry

Vstfelovaci tlak:
Propustnost sitek:

4.4.2 Prubéh simulace
1.0
09
0.7
0.6
0.4
0.3
0.1

0.0

0,034 s

0,111 s

4 bar
30 %

0,058 s

0,126 s

0,081 s

0,141 s
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Cas na konci vstreleni je 0,156 s. Vyskytujici se vady (obr. 4.13) uZ nejsou tak
velké, spiSe drobné a povrchové, ale jejich rozsah je porad velky.

0.9

0.7

0.4

0.1

Obr. 4.13 ZapInéni po vstrelovani

Na obr. 4.14 je v fezu zndzornén pohyb vektoru rychlosti ke konci vstfelovani.
Castice pisku se vraceji zp&t smérem ke stfedu jadra a naréZeji do mist, kde
se vady vyskytuji. V téchto mistech doch&zi k vifivému proudéni, vznikaji zde
mista s uzavienym vzduchem a proto se zde pisek idealné nezaplini. Rychlost
¢astic se pohybuje okolo 20 m/s.

Obr. 4.14 Vektory rychlosti
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4.4.3 Zména prameéru zrna pisku

Firma JMA pouziva k vyrobé jader jeSté jednu piskovou smés, ktera se
vyznacuje jemnéjSim primérem zrna.

Na hornich obrézcich je prabéh plnéni pro piskovou smés se stifednim

primérem zrna dsy=0,27 mm.
1.0 g

0.0

1.0

0.9

0.7

0.6

0.4

0.3

0.1

0.0
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Pfesto ze se muze zdat menSi primér zrna jako dobra varianta pro lepsi
vstfeleni smési, simulace ukazuje presny opak (obr. 4.15), pokud se jedna
o tento typ jadra. Rozdil ¢asu vstfelovani je zanedbatelny, ale z hlediska
velikosti a vyskytu vad se tato zména jevi jako Spatna.

0.7

0.1

Obr. 4.15 Zaplnéni po vstrelovani

Tato zména byla vyzkouSena a pro porovnani je pfilozen obr. 4.16. Na
pravém jadie nebyly viditelné zadné vady jako v simulaci. PfedevSim byla
poskozena ¢ela jadra. Jako hlavni pfi¢inou muze byt nedostate¢né profouknuti
smeési, kvali menSimu prdméru zrna.

Obr. 4.16 Jadro
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1.0

0.9

0.7

0.6

0.4

0.3

0.1

0.0

4.5 Simulace vst Feleni t¥eti varianty

Aby se smés |épe dostala do vSech mist v jaderniku zvysil se vstfelovaci tlak.

4.5.1 Prubéh simulace

0,030 s

0,058 s

0,085s

0,099 s

0,113 s

0,127 s
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Cas na konci vstfeleni je 0,141 s. Obr. 4.17 piesto doklada mensi povrchové
vady.

0.1

Obr. 4.17 ZapInéni po vstrelovani

U jadra vstieleného vétSim tlakem byly i pfesto vady vidét na nékterych
mistech - viz obr. 4.18.

Obr. 4.18 Jadro

4.5.2 Po€atec€ni parametry

Vstrelovaci tlak: 5 bar
Propustnost sitek: 30 %
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4.6 Simulace vst Feleni étvrté varianty

Tato varianta byla vyzkouSena jako navrh a pfedpoklad pro zdokonaleni vSech
pfedchozich pokusu tim, Ze se zménila velikost propustnosti u nékterych sitek.

4.6.1 Prubéh simulace

0,034 s

0,068 s

0,121 s

0,146 s

0,174 s

0,189 s
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Na obr. 4.19 jde pozorovat, Ze zmény jsou oproti pfedchozim verzim znatelné.
Celkovy ¢as na vstreleni je podle vypoctené simulace 0,203 s. To je zatim
nejvice z prfedchozich simulaci, ale rozdil je pfesto minimalni. Na druhou

stranu to maze byt zpusobeno jinym charakterem plnéni smési.

Obr. 4.19 Zaplnéni po vstrelovani

ProtoZze se u dosavadnich simulovanych verzi byly vady skoro na stejném
misté u sitek, vyznacenych na obr. 4.20, se zvySila jejich propustnost z 30 %
na 70 %. Tim se chtélo dokazat, jestli u tohoto jadra ma tato zmé&na parametru

vyrazny vliv nebo ne.

Obr. 4.20 Rozmisténi sitek

4.6.2 Pocéateé€ni parametry

Vstrelovaci tlak: 4 bar
Propustnost oznacenych sitek: 70 %
Propustnost ostatnich sitek: 30 %
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4.7 Simulace vst Feleni paté varianty

Posledni varianta byla vyzkouSena jako dalSi mozné feSeni. Jednalo by se
0 jiny typ smési, ktera se vyznacuje nizsi dynamickou viskozitu.

4.7.1 Pribéh simulace_
1.0
0.9
07
0.6
0.4
03
0.1

0.0

0,106 s 0,140 s

0,155 s 0,170 s 0,185 s
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Na obr. 4.21 je ukazano jak se smés zaplnila i do problematickych mist. Doba
za kterou probéhlo vstfelovani je 0,199 s.

1 -

Obr. 4.21 Zaplnéni po vstrelovani

Tato varianta by se dala oznacit jako jeden z nejlepSich navrhi. Do vypoctu
byla zadefinovana smés s celkové niz8i dynamickou viskozitou, kterou
kolegové z USA testovali pravé v programu QuikCAST k témto ucelum. Tedy
k dosazeni lepSich vysledkl béhem vstfelovani.

4.7.2 Pocateé€ni parametry

Vstrelovaci tlak: 4 bar
Propustnost sitek: 30 %
First parameter for

sand viskosity: 10 kg/m.s

Second parameter for
sand viskosity: 40 kg/m.s
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4.8 Porovnani simulovanych verzi

Tab. 4.1 Vysledky a vyvoj simulovanych verzi

Pavodni varianta - vstfelovaci tlak Druha varianta - zména sitek a pAidani
4 bar, propustnost sitek 30 % odlehcéovaciho trnu

i

Druha varianta - zména na mensi Treti varianta - zvySeni
pramér zrna dsy=0,25 mm vstrelovaciho tlaku na 5 bar

l_*" ¢

1

Ctvrta varianta - zména propustnosti Pat4 varianta - zména smési
vybranych sitek na 70 % s menSi dynamickou viskozitou
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat vady, které vznikly béhem
vstielovani piskového jadra vyrabéného ve firmé JMA v Hodoniné. DalSim
cilem bylo navrZeni opatfeni pro jejich odstranéni a najit pfipadna zlepSeni.
Tyto cile se podafilo splnit.

Na zacCatku experimentalni ¢asti v podkapitole 4.1 se zkoumalo, které
vstupni parametry maji vliv na simulaci vstfelovani. Velikost vstfelovaciho
tlaku ma urcité jeden z nejvétSich vlivi na samotny charakter plnéni, ale také
na zhutnéni smeési jeSté pred vytvrzenim. Viditelna zména nastane u jiné
velikosti jader. U mensSich jader nebude mit vliv tlaku takovy velky rozdil, jako
pfi vyrobé velkych a slozitych jader. U pouZiti odvzduShovacich sitek je nutno
dodat, Ze malé zvySeni nebo sniZzeni propustnosti sitek na konecny vysledek
v podstaté nema vyrazny vliv, jak se pozdéji ukdzalo. A to plati hlavné u ma-
lych jader, protoZe pfi vstfelovacim tlaku, napf. 4 bar se jadernik zaplni do
nékolika setin vtefiny a je jedno, jestli méa sitko propustnost 20 % nebo 40 %.
U hustoty pisku plati téméf to samé co u sitek. Drsnost povrchu ma bez-
pochyby vliv na charakter plnéni. Po dokonale hladkém povrchu jaderniku
bude smés lépe klouzat a snadnéji ho vyplni. Velikost praiméru piskového zrna
ma& rovnéz vliv pouze u vétSich jader. V dil¢i podkapitole 4.4.3 simulace
prezentuje, Ze smés s menSim pramérem zrna se plni vyrazné jinym
zpusobem, nez smés s vétsSim primérem zrna. Zmeéna viskozity se ukazala
byt také jako jeden z velkych vlivi pfi simulaci. PFfi zvySeni jednoho
z parametrd v materidlové databazi programu pod nazvem ,First parameter for
sand viskosity" (o), ktery je zahrnuty do vypoctu vstfelovani v rovnici (3.1) se
zvySi dynamicka viskozita a smés se chova jako kdyby byla brzdéna. Naopak
pfi zvySeni parametru ,Second parameter for sand viskosity* (M) Se
dynamicka viskozita zmenSi a smés je jakoby tekutéjSi. Tato vlastnost bude
rozhodujici u slozitych jader, kde se smés dostava daleko od vstfelovaci hlavy
a hrozi nedostate¢né zaplnéni.

Jadro od firmy JMA, na kterém se simulace provadéla se rozmérové
muze zafadit mezi velké. Hledala se pfi¢ina, pro¢ doSlo ktak rozsahlym
vadam (obr. 4.7). Je zfejmé, Ze chyba nenastala pfi profukovani plynem, ale
jiz pfi vstfelovani. Na konci plnéni se pravé v mistech vyskytu vad uzavrel
vzduch a nebyl schopen sitky uniknout ven z jaderniku. DalSi pficina by mohla
byt ta, Zze jadro se od svého stfedu rozSifuje a navic ma po obvodu nékolik
drdzek a proto se celkové hdfe zaplfiuje. Podobné vady jsou vidét i na
simulaci. Proto se provedla Uprava sitek v okoli téch mist, kter4 byla
nedovstielena, jak je popsano v podkapitole 4.4. Pouziti jemné&jSi smési
nepfineslo zadné zlepSeni. Na Celnich stranach jadra nebyla ve skutecnosti
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smés fadné vytvrzena a proto se rozpadla hned po vyjmuti z jaderniku (obr.
4.16). Zde naznacuje simulace jiny vysledek, nez ktery je v realité.

U tfeti varianty - viz podkapitola 4.5 se zvedl vstfelovaci tlak ze 4 bar na
5 bar. Podle simulace by se mély vady vyskytovat ve stejnych mistech, ktera
jsou uvedena v predchozim pfipadé. Jen by méla byt v menSim rozsahu. Ve
skute€nosti se vady vyskytovaly na jinych mistech (obr. 4.18).

Ctvrta varianta - viz podkapitola 4.6 mGZe slouZit jako navrh pro zlepseni.
Do kritickych mist se uvazovala sitka s propustnosti 70 % z ptvodnich 30 %.
| kdyZz podle simulace zmény nejsou tak velké, presto se zlepSeni projevilo.
Tato vysoka propustnost byla zvolena proto, protoZe se prokazalo, Ze pfi tlaku
4 bar by propustnost (napf. 50 %) nepfinesla témér Zadny vyrazny rozdil.

Pat4 varianta - viz podkapitola 4.7 je vubec nejlepSi moznost pfi
vstfelovani u daného jadra, vyplyva to z tab. 4.1. Pfi simulaci se do vypoctu
zadefinovala smés s nizSi dynamickou viskozitou. Tu doporucili kolegovée
z USA, se kterou jiz simulace zkouSeli a zjistili, Ze pro podminky vstfelovani je
vhodnéjsi, nez smés v programu QuikCAST. DalSi navrh je tedy ten, aby se
pouZzila takova smés, ktera je pouzita v této verzi.

U predchozich vysledkl ze simulace a téch které se uskutecnily, maze
byt rozhodujici faktor na vzajemnou nepresnost ten, ze pfi vypodtu simulace
se proces zastavil vZzdy o néco dfive nez 100 %.

Aby se simulace vice pfiblizila realité, bude nutné do budoucna zajistit
fadu experimentalnich méreni. Vhodnym zpusobem by bylo pouZiti nékolik
riznych zkuSebnich jadernik, na kterych by se testovaly rlizné parametry
jako napf. vstfelovaci tlaky, pozice sitek, propustnost sitek, atd. Dale by bylo
vhodné, aby se né&jakym zpusobem méfily viskozity u jednotlivych smési.
V pfipadé, Ze by jadernik byl zjedné strany uzavien pruhlednou sténou
z plexiskla, tak by bylo moZzné snimat a porovnavat charakter proudéni
piskové smési, pfipadné pfi obarveni plynu, rovnou jeho prachod piskem.
V tomto pfipadé by vSak bylo nutné vyuzit néjaké vysokorychlostni kamery,
tak aby se dal zachytit rychly priibéh vstfelovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

D
d
FDM
FEM

FVM

<WNWT TRXRX

TT >mn<

Mo

Jednotka
[m?.s™]
[mm]

[g.m?.24h]
[MPa]
[J.K*.mol™]
[s™]

[m.s™]

Popis
Difazni napéti
Pramér zrna
Finite diference method (metoda
konecénych diferenci)
Finite element method (metoda
konecnych prvki()
Finite volume method (metoda
konecnych objem)
Faktor propustnosti sitka
ProdySnost
Tlakova ztrata formou, tlak plynu
Molarni konstanta
Faktor sklonu viskozity
Vektor rychlosti, rychlost proudéni
plynu
Velikost smykové rychlosti
Pérovitost
Faktor zhutnéni
Dynamicka viskozita
Viskozita pfi vysoké smykove
rychlosti
Viskozita pfi nulové smykove
rychlosti
Hustota smési, aktivniho plynu
Hmotnostni zlomek aktivni latky







