VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 697
ISSN 1213-4198

Ing. et Ing. Vojtéch Kosour

Vyuziti numericke simulace
k optimalizaci vyroby
voskovych modeht



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie

Ing. et Ing. Vojtéch Kosour

VYUZITI NQMERICKE SIMULACE K OPTIMALIZACI
VYROBY VOSKOVYCH MODELU

USE OD NUMERICAL SIMULATION TO OPTIMIZE WAX
PATTERNS PRODUCTION

Zkracena verze Ph.D. Thesis

Obor: Slévarenska technologie
Skolitel: prof. Ing. Milan Horéacek, CSc.
Oponenti: prof. Ing. Iva Nov4a, CSc.

prof. Ing. Elbel Tom4s, CSc.
Datum obhajoby: 14. 3. 2013



Klicova slova

Technologie liti na vytavitelny model, voskovy model, proces vstiikovani vosku, simulace,
proudéni voskové smési, ProCast, Cadmould.

Key words

Investment Casting Technology, Wax pattern, Wax injection process, Numerical simulation, Wax
flow, ProCast, Cadmould.

Misto uloZeni prace

Areédlova knihovna Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné
Technické 2896/2
616 69 Brno

© Vojtéch Kosour, 2013
ISBN 978-80-214-4710-3
ISSN 1213-4198



| O 4 © ) 5 2SSO 5
1.1 Komplikace pii vyrob€ voskovych modelll ............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiieecceee e 5
1.2 Numericka simulace v technologii liti na vytavitelny model ...........c.ccooveniiininiinnen. 5
1.3 Ptedpoklady vytvoreni numerické simulace vstiikovani voskoveé smesi..........cceeeveeennnnne 7
1.4 Cil a struktura hlavnich kapitol dizertani Prace .........cocevevviereineniienieneeeneeeeeeeeee 8

2 NUMERICKA SIMULACE .....covvvtiiumiimeisiiesiiesesessss s ssesssse st ssssesssss s sssesssessssessons 9

3 CHARAKTERIZACE VOSKOVE SMESLI.......ooiitiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeesessse s 10
3.1 Pozadavky materidlovych databazi simulacnich programil..........c..ccoceeverieniiiinienennnne. 10
3.2 ZkouSky VOSKOVYCH SIMEST .....eouiiiiiiiiieiieie ettt 11

3.2.1 Zkousky voskovych smési provadené jejich vyrobci ...............cccccovoevcienciinnanncn. 11
3.2.2  Obecné metody méreni vyuzitelné k charakterizaci voskové smési....................... 11

4 SIMULACE PRUBEHU PROUDEN] VOSKOVE SMESL........coocoumriiriiereiereieseesereennes 13
4.1 Program Cadmould 3D-F.......c..oooiiiiiieeieeee e e e 13
4.2 Prototypova simulace v programu Cadmould 3D-F .........cccccociiiiiiiiiniiieieeie e 13
4.3 Program ProCast ........cociiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt 14
4.4 Prototypova simulce v programu ProCast ...........cccoevviieiiiieiiiieeiiie e 15

5 VALIDACGE ..ottt et sttt et s h bt ea e bt ettt st b et nae e 16
ST ValIdACE L.ttt ettt ettt eenees 16

S L] FOFMG L ..o ettt e e e e e aaaa e e 16
5.1.2  Srovnani experimentalné ziskanych dat se simulaci v programu Cadmould......... 16
5.1.3 Srovnani experimentalné ziskanych dat se simulaci v programu ProCast............ 18
5.2 Mgéieni prutokt VOSKOVE SIMEST .....cccuiiieiiiiieiiiiciiie ettt e e e e 19
5.3 ValdACe Il ..ottt et 21
5301 FOUMA I ... 21
5.3.2  Udaje stanovené pomoci formy IL.................coco.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee 21
5.3.3  Numericka simulace pIneni formy IL...............cc.ccccccoeviiiiiiiniieiiieiieeiieeieeeeeins 23

6 ZAVER ...ttt 26

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....corvimriimriieriseeieeiseessesssesssesssessseessssssesssesssessssesssnns 29

ZIVOTOPIS AUTORA ....orvimmritreriinneisesetse s ssses st sssesssses st 31

ABSTRALKT ...ttt ettt ettt e e st e e e e stesseenseest e s e enseessesseenseesaenseensesssenseessenseensens 32






1 UVOD

Jednu z hlavnich fazi vyroby odlitkli pomoci technologie liti na vytavitelny model je zhotoveni
kvalitniho vytavitelného modelu. Tyto modely jsou dnes nejcastéji zhotovovany vstfikovanim
voskové smési do kovovych forem na vsttikolisech. Nastaveni technologickych podminek procesu
vstiikovani, optimalné navrzend vstfikovaci forma a pouzitd modelova smés jsou klicové faktory
pro zhotoveni kvalitniho voskového modelu s bezvadnym povrchem, bez dalSich vad, v dostatecné
rozmerové a tvarové toleranci. Prace se zaméfuje na oblast tvorby a vyuziti numerické simulace
prabéhu proudéni voskové smési dutinou formy béhem vstiikovaciho cyklu.

1.1 KOMPLIKACE PRI VYROBE VOSKOVYCH MODELYU

Proces vyroby voskového modelu stoji na ¢tyfech hlavnich pilitich — 1) vstiikovaci forma; 2)
vstiikolis; 3) vstfikovany materidl, 4) lidsky faktor. Ve vSech téchto oblastech dochazi
k zdsadnimu ovlivnéni vysledné kvality voskového modelu. Jednotlivé faktory se vzajemné
ovliviluji a je tfeba je vzdy uvazovat v celém vyrobnim kontextu. Pfi vzniku neshodného kusu
byva obtizné definovat konkrétni jedinou pfiinu a napravit ji tak aby nebyly naruSeny ostatni
veli¢iny procesu a vznikl voskovy model pozadované kvality. Pozadavky na odlitky, tedy
i voskové modely neustale rostou. S rostoucimi rozméry, tvarovou slozitosti, vys§imi pozadavky
na rozmérovou a tvarovou presnost roste i pravdépodobnost vzniku neshodného voskového
modelu [1].

Proces optimalizace vSech faktorti ovlivitujicich vyrobu naro¢nych odlitki (letecky pramysl,
kosmonautika, 1¢ékatstvi, atd.) se stale vice detailizuje a zptesiiuje. Jednim z nastroji umoznujici
Iépe pracovat s velkym mnozstvim proménnych pfi minimalnim zatiZzeni vyrobnich kapacit je
numerickd simulace. Diky simulaci je mozné testovat vliv zmény konkrétniho parametru/ti na
vyslednou kvalitu voskového modelu. Je mozné nejen najit kritické misto procesu, ale také
navrhnout a testovat nejvhodnéjsi feseni. Pokud by méli technologové k dispozici takovyto nastroj,
mohli by provadét optimalizaci celé vyrobni technologii virtudlné¢ na pocitaci. Tim by se vyrazné
urychlilo nalezeni optimalniho nastaveni vyrobniho procesu.

Mezi nejcastéjsi vady voskovych modelli patii nezab&hnuti, deformace, tokové Ccary,
pomeranCova kiize, vyronky, propadliny, stazeniny, uzavieny vzduch, praskliny, nedodrzeni
predepsanych rozmérovych a tvarovych deformaci [2], [3]. K jejich eliminaci, a to jesté diive nez
je vadny kus vyroben, by mohlo byt vyuzito numerické simulace procesu vstfikovani voskové
smesi.

1.2 NUMERICKA SIMULACE V TECHNOLOGII LITi NA
VYTAVITELNY MODEL

V technologii liti na vytavitelny model jsou dnes jiz bézné¢ modelované procesy odlévani kovu
do keramické skotepiny (odlévani gravitacni, za snizeného tlaku, sklopné, rotacni, atd.), procesy
tuhnuti a chladnuti rozmanitych druht slévarenskych slitin v keramické skofepiné. Matematické
modelovani umoznuje s velkou pifesnosti predikovat vznik vad, mikrostrukturu, napéti, deformaci
v odlitku. Tyto numerické simulace jsou dnes na trhu v nckolika simula¢nich programech
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slévarnam bézné dostupné a slévarny je Casto vyuzivaji [4].



Podle dostupnych informaci, vSak slévarndm neni dostupnd kompletni numerickd predikce
procesu vyroby voskového modelu vstiikovanim. Takovato simulace uvazujici vlivy vsttikovaci
formy (tvar modelu, vtokového systému, temperace, odvzdusnéni atd.), vstfikovaného materialu
(slévarenské voskové smési) a nastaveni procesnich parametri by umoziovala vyrazné zkraceni
cyklu zavedeni vyroby novych narocnych voskovych modeli. Diky optimalizaci vyrobniho cyklu
pfi nasazeni numerickych simulaci v technologii vstfikovani plasti, které ma k vyrobé voskovych
modeli pomérné blizko, je uvadéna redukce v Case a celkovych nékladech vyroby kolem 30% [5].

Pro kompletni numerické modelovani proudéni (CFD — Copmutational Fluid Dynamics) tekuté
smési dutinou je v dnesni dobé dostupno mnoho specializovanych simulaénich programi. Tyto
programy se skladdaji zné€kolika modull, které umoziuji uzivateli vytvofit pozadovanou
vizualizaci simulovaného d¢je. Simulacni programy se liSi pravé moznostmi jednotlivych modult.
Obsahuji moduly pro nacéteni a Upravy digitalnich dat z béznych CAD softwarti, moduly pro
vytvofeni matematického popisu télesa pro vypocet (vytvofeni vypoctové sité), pro definovani
pocatec¢nich a okrajovych podminek vypoctu, moduly pro volby riznych druhli a postupti analyz,
moduly materidlové databaze a moduly pro vizualizaci vypoctenych dat.

Prvni vypoctové programy, hlavné vzhledem k velmi omezenému vykonu hardwaru,
umoznovali modelovat proudéni tekutiny pouze ve dvou rozmérech (2D analyzy; ,,2D simulace®).
Tyto programy se specializovaly na modelovani proudéni plastovych vystiikt, u kterych jsou dva
rozméry vyrazné vetsi nez rozmér tieti (tloustka télesa se zanedbavala). Plastové vystiiky jsou
vétSinou tenkosténné vyrobky. Pozdéji bylo umoznéno analyzovat tenkosténné prvky (pomér
délky ku tloust'ce stény cca 10 : 1), které jiz vSak byly vzdjemné spojeny do 3D prostoru. Tato
skupina analyz tenkosténnych objektl uspfadanych do trojrozmérného prostoru se oznacuje jako
2,5D analyzy. Tyto analyzy jsou dodnes hojn¢€ vyuzivany a jsou dnes zcela dostatecné pro potieby
plastovych vysttikd. Tyto ,,plastikafské” programy vétSinou obsahuji nékolik matematickych
modelil umoziujici vypocet nenewtonského proudéni. Jako vétSina plasti, tak 1 voskové smési
vykazuji chovani nenewtonskych kapalin a k popisu jejich proudéni je tfeba popsat zavislosti
viskozity, smykovych rychlosti a teploty (napi. modely Carrau-Yasuda, Carrau-WLF, Cross,
Williamson, Power-Cutoff, a dalsi) [6].

Pro simulace objemovych téles (zhruba stejné rozméry ve vSech tfech osach) jsou urceny tzv.
plné 3D analyzy. Byly vyvijeny piedev§im pro potfeby modelovani odlévani odlitki. Popis
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Slévarenské slitiny pii odlévani se vSak vétsSinou chovaji jako newtonské kapaliny a slévarenské
simulani programy jsou tedy primarné optimalizovany na newtonské kapaliny. V poslednich
letech vSak zacinaji obsahovat i pfidavné vypoctové moduly pro popis proudéni nenewtonskych
kapalin a lze je tedy teoreticky pouzit i pro vytvofeni simulace plnéni dutiny formy voskovou
smési (tato domnénku je v praci prokdzana).



1.3 PREDPOKLAD’Y VYTVORENi NUMERICKE SIMULACE
VSTRIKOVANI VOSKOVE SMESI

K vytvoteni prakticky pouzitelné numerické simulace vstfikovani voskové smési je tieba splnit
minimaln¢ pét nasledujicich podminek.

1) Matematické modely a postup FeSeni

Matematické modely jsou soubory rovnic uritym zpusobem popisujici fyzikadlni procesy.
Proces vstiikovani voskové smési je neizotermicky dé&j, pti kterém dochazi ke zménam tlaku
(objemu smési). Predikce pribéhu plnéni se provadi predev§im pomoci feseni rovnic o zachovani
hybnosti, hmoty a energie (Navier-Stokesovi rovnice; CDF — Computional Fluid Dynamics).
(Kapitoly v dizerta¢ni praci 2.3, 2.4, 2.5.). Pro velice jednoduché tvary voskového modelu je lze
fesit analyticky pro ostatni je nutné feSeni pfiblizné¢ (numerické). (Kapitoly 2.1, 2.2, 2.6, 2.7
v dizertaéni praci).

2) Materialova databaze
Materidlova databdze simula¢niho programu musi obsahovat nezbytné reologické, tepelné
a mechanické vlastnosti materialii. ,,Nezbytnd* znamena takova, kterd jsou potfebna pro vypocet
konkrétni pozadované numerické predikce (napt. pro predikci pohybu voskové smési, jejiho
ochlazovani, deformace, atd.). Materidlova data k materidlim formy (nejcastéji bézné hlinikové
slitiny) jsou dnes ve vétSin€ simulacnich programti dostupnd. Materidlova data k voskovym
smesim nejsou v databazich programu k dispozici (anebo jen neuplné) a je tfeba je naméfit a po
upravach do materidlové databaze zadat. Pro slévarenské voskové smési nejsou vétSinou znamy
konkrétni metodiky méfeni pozadovanych charakteristik. Obecné se vychazi ze zkuSenosti
s méfenim plastovych materialti (kapitola 3 dizertacni prace).

3) Pocatecni podminky

Pocateni podminky je tfeba stanovit z redlného vyrobniho procesu. Jde napiiklad o teplotu
vsttikovaného materialu, teplotu formy, prabéh tlaku a pratoku béhem vstiikovaciho cyklu,
koeficienty ptestupu tepla, atd. Pokud neni mozné ziskat potfebna data ptimo z vyroby, je tieba
navrhnout vhodny zpisob jejich stanoveni a data naméfit (napi. skutecny pritok voskové smési
tryskou pfi nastaveni urCité hodnoty na vstiikolisu; skutecné hodnoty tlaku, teploty voskové smési,
atd.). (Kapitoly 4.1.2, 4.1.4,4.2.2, 4.2.4 a kapitoly 5.1, 5.2, 5.3 v praci).

4) Okrajové podminky

Jedna se o predpoklady (zjednoduSeni) nutné pro zjednoduSeni matematického popisu
skute¢ného déje. Naptiklad u vstiikovani voskovych smési se predpokladd, Ze nedochazi
k deformacim vstfikovaci formy a Ize ji pro potfeby vypocti pokladat za idedln¢ tuhou. Dale 1ze
naptiklad predpokladat tuhnuti voskové smési po vrstvach, smérem od okraje stény formy do
stiedu atd. (Kapitoly 4.1.4, 4.1.5,4.2.4,4.2.5, 5.1.5 prace).

5) Validace

Po vytvofeni prvni ,,prototypové® simulace na zaklad¢ vysSe zminénych vstupi je tfeba provést

jeji porovnani se skute¢nosti. Bez jasného prokazani vypovidajici hodnoty simulaci vzhledem ke
konkrétnim vyrobnim podminkdm ji neni moZzné pouzit jako efektivni nastroj optimalizace
technologie. V prvnich fézich, kdy je tfeba provadét postupnou optimalizaci nové vytvoiené
simulace, je vhodné pouzivat jednoduché tvary voskovych modeld, jednoduché vstfikovaci formy
na kterém Ize I1épe sledovat vliv zmény riznych parametri (napf. vliv nastavenych
technologickych podminek vstiikovani). (Kapitoly 5.1, 5.2, 5.3 prace).



1.4 CIL A STRUKTURA HLAVNICH KAPITOL DIZERTACNI PRACE

Cilem prace je vytvorit numerickou predikci pribéhu zapliiovani dutiny formy voskovou smési
pii vstfikovani na slévarenském vstiikolisu. Definovat, co vSechno je tfeba ucinit, aby tato
predikce mohla vzniknout. Nésledn¢ pak srovnat vysledky ziskané z vytvotrené numerické
predikce se skutecnym pribéhem zapliovani dutiny na vsttikolisu.

Dizertatni prace je strukturovana do Sesti hlavnich kapitol. Prvni kapitola uvadi do
problematiky vyroby voskovych modeld pro technologii liti na vytavitelny model. Vymezuje
pozici vyroby voskového modelu vstfikovanim v celé této slévarenské technologii. Definuje
klicové prvky ovlivitujici kvalitu voskového modelu — vstiikovaci formu, stroj a vstiikovany
material. Vymezuje nejbéznéjsi vady, se kterymi se pii vyrobé voskovych modeld setkdvame.
Druha cast prvni kapitoly je vé€novand stru¢nému tvodu do problematiky numerické predikce
vsttikovani voskovych smési.

Druha kapitola se vénuje pfedevsim teoretickému rozboru a obecnym principim numerickych
simulaci. Popisuje hlavni ¢asti vypoctového feSeni a konstrukci simulaénich programi. Vice se
zaméiuje na matematicky popis spojeny s problematikou proudéni vstfikované smési a vhodného
popisu materialového modelu voskovych smési. V zadvéru se struéné zminuje o dvou
nejpouzivanéjsich numerickych metodach feSeni — metod¢é konecnych prvki a metodé konec¢nych
diferenci.

Tteti kapitola uvadi, co je tfeba zadat do materidlovych databazi vybranych simulac¢nich
programii (ProCast, Cadmould), aby mohly byt provadény numerické vypocty spojené
s voskovymi materidly. Skrze analyzu ve slévarenstvi pouzivanych metod charakterizace
voskovych smési se snazi najit moznosti, jak potiebna materidlova data pro simulace ziskat.
Nésledné uvadi konkrétni postupy méfeni a naméfend materidlova data pro vybranou voskovou
smes Remet Hyfill B478.

Ctvrta kapitola piedstavuje vybrané simulaéni programy ProCast a Cadmould z pohledu jejich
moznosti k vytvofeni numerickych predikei vstfikovani voskovych smési. Z moznosti, které
simulacni programy v tomto kontextu nabizeji, se zaméiuje na numerickou predikci pribéhu
zaplnovani dutiny formy voskovou smési. Jde o prvni krok, ktery musi byt ué¢inén, pokud maji byt
vytvofeny 1 dal$i navazujici numerické predikce — tj. simulace rozmérovych zmén a deformaci
voskovych modela. V kapitole jsou pfedstaveny vytvofené prototypové simulace prabéhu
zapliiovani jednoduché dutiny vstiikovano voskovou smési Remet Hyfill B478.

Numericka predikce, v této praci predikce pribehu zapliovani dutiny formy voskem, je pro
praxi pouzitelnd pokud vime, do jaké miry se se skuteCnym procesem shoduje. Tedy jak presné
(realit¢ odpovidajici) predikce se nam podaii pomoci simulace ziskat. Je tedy nutné nove
vytvofenou predikci podrobit validaci a nasledné pokracovat v jeji optimalizaci tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych vysledki. V paté kapitole jsou navrzeny a realizovany postupy validace
vytvorené simulace.

V posledni Sesté kapitole je provedeno shrnuti této prace, kterd predstavuje tvodni praci do
nové problematiky vyuzivani numerickych predikci ve vyrobé voskovych modeli vstfikovanim
pro technologii liti na vytavitelny model.



2 NUMERICKA SIMULACE

Pojmem simulace oznaCujeme zjednoduSeny model urcitého redlné¢ho systému. Pocitacova
simulace je virtudlni prostfedi zaloZzené na podobnosti s prostfedim redlnym, které nam umoziiuje
zkoumat urcité principy a zakonitosti, ¢ehoz pak lze vyuzivat v prostfedi readlném. Virtualni
prostiedi je vytvofeno pomoci matematického popisu. Matematické rovnice popisuji zvolené
klicové fenomény redlného procesu i postupy jejich feseni.

Nejpouzivangj$i pocitatovou metodou numerického feSeni jsou metody konecnych prvki
(¢esky MKP, anglicky FEM — Finite Element Method). Tyto metody jsou zaloZeny na principu
diskretizace kontinuita do velkého mnozstvi konecnych prostorovych nebo plosnych prvki
(vypoctova sit’), coz umoznuje nalezeni feSeni matematického modelu s pfijatelnou chybou.
Hledéni nezndmych funkci v oblasti Q s hranici I' je nahrazeno hledanim konec¢ného poctu
znamych hodnot funkci nebo parametri A zniZz pak lze zkonstruovat piiblizné feSeni. Jde
o prevedeni analytického feSeni soustav diferencidlnich rovnic na feSeni soustav algebraickych
linearnich rovnic. FEM metod existuje velké mnozstvi. Lisi se piedevSim ve zplisobu, kterym se
provadi pievod analytického feSeni na algebraické (volbou bazovych funkei do kterych se hledané
funkce rozkladaji). Tento pievod, rozklad je vazan na rozdé€leni oblasti Q na podoblasti Q., které
nazyvame konecné prvky na rozdil od nekone¢né¢ malych diferenciali dQ2 u pfesné (analytické)
analyzy. Metoda FEM je definovdna jako: ,,Zobecnéna Ritz-Galerkinova varia¢ni metoda,
uzivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, uzce spjatym se zvolenym rozdélenim
feSené oblasti na kone¢né prvky* [7].

Dobry matematicky model je kompromisem mezi zjednodusenim redlného procesu vyjadieného
matematickym popisem a presnosti dosazenych vysledkii ze simulace. V pfipadé vstitikovani
voskovych smési, by bylo napt. mozné pouzit matematicky model proudéni viskézni homogenni
izotropni tekutiny. Pro popis proudéni lze pouzit fadu matematickych modelll vice, ¢i méné
vhodnych pro riizné druhy nenewtonskych kapalin. Rada simulacnich programii umoZiiuje
uzivateli volit rizna nastaveni. Pokud je napf. pouzito pro voskovou smés (pseudoplastické
kapaliny, casto vysoky podil plniva) matematické vyjadfeni popisujici proudéni newtonské
kapaliny, znamena toto zjednoduseni znacnou usporu ve vypocetnim c¢ase i hardwarovych
narocich simulace. Na druhou stranu miize dojit k vyraznému sniZzeni vypovidajici hodnoty
predikce [8].

Proces ziskani vypoctového feseni se sklada ze dvou hlavnich oblasti. Prvni hlavni oblast feseni
pfedstavuje pfevedeni parcidlnich diferencialnich rovnic a pocatecnich a okrajovych podminek
vypoctu do systému diskrétnich algebraickych rovnic. Tato prvni oblast feSeni byva nazyvana jako
diskretizace. Proces diskretizace miize byt proveden napiiklad pomoci dnes jiz bézn€ pouzivanych
metod konecnych diferenci nebo konecnych objemt [9].

Druhou oblasti hledani vypoctového feSeni je implementace numerickych metod, které umozni
nalezeni feSeni v predchozi fazi vytvoreného systému algebraickych rovnic. Jednd se o tadu
moznosti, jak v pfimych numerickych metodéach (napt. Gaussova eliminace), tak metod nepiimych
(napt. Jacobiova, Gauss-Siedelova metoda) [8], [9], [10].



3 CHARAKTERIZACE VOSKOVE SMESI

Voskové smési jsou rozmanité materialy, jejiz vlastnosti a chovani je proménlivé v pomérné
Sirokém intervalu. Z tohoto dliivodu je tfeba naméfit pro simulaci potfebné charakteristiky zv1ast
vzdy pro konkrétni voskovou smés. Materidlova databaze byla vytvofena pro material Remet
Hyfill B478. Udaje do materialové databaze byly stanovovéany a zadavany pfedevsim s ohledem na
pozadavky programl ProCast a Cadmould s cilem vytvofeni predikce zapliovani dutiny formy
voskovou smési.

3.1 POZADAVKY MATERIALOVYCH DATABAZI SIMULACNICH
PROGRAMU

A) PoZadavky materialové databaze softwaru ProCAST 2010
K simulaci proudéni je tfeba material do databaze zakladni verze programu ProCast
zadefinovat pomoci nasledujicich udaji [11]:

e Tepelné vodivost [W/mK]

e Hustota [kg/m3]

e Specifické teplo [J/kgK]

e Latentni teplo [J/kg]

e Frakce solidu [/]

e Teploty solidu a likvidu [°C]
e Viskozita [centipoise]

e Povrchové napéti [mN/m]

V idedlnim ptipad¢é by méla byt tepelna vodivost, hustota, specifické a latentni teplo, povrchové
nap¢ti zadany v zavislosti na teploté. Viskozitu je moZzné definovat pomoci tff moduld: 1) modul
»Newtonian“ — pro newtonské kapaliny, 2) ,,Carreau-Yasuda®“ — pro nenewtonské kapaliny, 3)
,Power-Cutoff** - matematicky model doporucovany pro simulace Thixo-castingu. Pro plnéné
voskové smési je nejvhodnéjsi pétiparametrovy model Carreau-Yasuda. Hodnoty latentniho
a specifického tepla lze v databazi nahradit kiivkou entalpie [J/kgK].

B) Pozadavky materidlové databaze softwaru Cadmould 3D-F
e Viskozita
e Tepelné vodivost [W/mK]
e Specificka tepelna kapacita [J/KgK]
e Hustota [g/cm3] (pouze pokud neni pvT)
e pvT data
VySe uvedena materidlova data jsou nezbytnd pro provedeni simulace pribéhu plnéni
a teplotniho pole voskové smési. Déle je nutné doplnit i tzv. ,procesni data“. K provedeni
kompletni analyzy vstfikovaciho cyklu (tedy i analyz smrsténi a deformace) je tieba databazi
doplnit o [12]:
e Youngiv modul
e Modul pruznosti ve smyku
e Poissonovo ¢islo
e Koeficient linearni teplotni roztaznosti
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3.2 ZKOUSKY VOSKOVYCH SMESI

Prvotni tvahou, jak ziskat pro numerickou simulaci potfebnd materidlovd data voskovych
smesi, bylo obratit se na svétové producenty voskovych smési. Jednotlivy vyrobci voskovych
smési pouzivaji k testovani svych produktii kromé standardizovanych zkousek i celou fadu svych
internich metod testovani. Vyrobci metody cCasto vyviji a optimalizuji podle svych potieb
a zkuSenosti.

3.2.1 Zkousky voskovych smési provadéné jejich vyrobci

Jde cCasto o soubory specializovanych zkouSek zaméfenych na definovéani klicovych
charakteristiky voskovych smési pro jeji uplatnéni v procesu liti na vytavitelny model. Tyto
zkousky je mozné d¢lit do riznych skupin. Mozné déleni zkousek voskovych smési:

A) Standardizované zkouSky — bézné provadéné obecné zkousky typickych vlastnosti
voskovych smési

B) Testy mechanickych vlastnosti — jde pfedevsim o zkousky ohybem a tahem

C) Reologické zkousky — viskozita, oscilaéni zkousky

D) Termalni analyza — diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)

E) Skenovaci elektronova mikroskopie — stanoveni slozeni a podilu popelovin. Zkousky
(), D) E) bavaji také souhrnné oznaCovany jako zkousky fyzikalnich vlastnosti smési.

F) Testovani technologickych vlastnosti smési — jde o zkousky rozmérovych a tvarovych
deformaci, smrsténi, zabihavosti, objemové roztaznosti, rychlosti taveni a testovani
vlivil technologickych podminek nastavitelnych na vsttikolisu (méfeni pribéhu tlaku,
prutoku, teploty na konkrétnim vsttikolisu s vybranou voskovou smési a formou).

Kompletni testovani metod pouzivanych k charakterizaci voskové smési B478 bylo provadéno
ve spolupraci s n€kolika pracovisti. Zkousky uvedené v kapitolach 3.3.1 — 3.3.5 dizertacni prace
byly provadény v laboratotich spole¢nosti Blayson Olefines Ltd. v Anglii a v Japonsku. Zkousky
uvedené v kapitole 3.4 pak na nékolika specializovanych pracovistich v CR.

Testy voskovych smési provadénych u jejich vyrobceti slouzi primarné pro poskytnuti informaci
vyuzitelnych ve vyrobnim procesu zhotoveni voskovych modelt. Vyuzivaji se pro srovnavani
mezi riznymi voskovymi smésmi. Pro hledani nejvhodnéjsi smési podle individualnich potieb
konkrétni technologie vyroby odlitkii metodou liti na vytavitelny model. Z pohledu pfipravy
materidlové databaze numerické simulace procesu vstiikovani voskové smési do formy jsou vsak
simula¢nimi programy kladeny na materidlovy popis voskovych smési ¢asto odlisné pozadavky.
Pro splnéni pozadavkii materidlovych databazi simula¢nich programi bylo tieba dale vyuzit
1 metod pouzivanych k charakterizaci plastickych material.

3.2.2 Obecné metody méreni vyuzitelné k charakterizaci voskové smési

Byly ureny metody méfeni a jimi nasledné 1 potfebné tidaje pro materidlovou databazi voskové
smési B478 tak, aby bylo mozné vytvofit predikci pribéhu zapliiovani dutiny formy touto smési.

A) Méreni viskozity

K charakterizaci reologického chovani voskovych smési pro potieby simula¢nich programi

jsou doporucovany reometry nebo viskozimetry s geometrii kuzel, deska, valec v riznych

kombinacich a rozmérech [13], [14], [15]. Vhodnou geometrii je tfeba vybrat s ohledem na
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druh voskové smési. Hodné tekuté smési (vétSinou voskové smési bez plniva) je nutné pro
meéieni viskozity umistit do uzaviené geometrie (valec), aby béhem méteni nedochazelo k jejich
odtékani. Méteni viskozity bylo provedeno na rotaénim viskozimetru Bohlin Gemini 150 (pro
rozsah smykovych rychlosti cca 5 - 300 1/s) a na kapilarnim viskozimteru (pro rozsah
smykovych rychlosti cca 300 — 5000 1/s). Na rota¢nim viskozimetru byla pouzita geometrie
kuzel-deska. Pro zadani naméfenych dat do materidlové databaze byly pouzity modely Carreau-
Yasuda a Carreau-WLF.

B) Méreni povrchového napéti

Povrchové napéti bylo méfeno balanéni metodou DuNouy — vyvazovani platinového prstence.
Detailnéji viz [15].

C) Méreni specifického a latentniho tepla

Specifické a latentni teplo bylo stanoveno pomoci metody DSC (Differential Scanning
Calorimetry) na kalorimetru Q200 Heat-flux od spolecnosti TA Instruments.

D) Méreni zavislosti tlak-objem-teplota

Ke stanoveni zavislosti tlakii, objemu a teplot bylo pouzito pvT méfeni na zatizeni PVT100
s PTFE tésnénim. K zadani naméfenych dat do databdze byly pouzity Rennerovi rovnice.



4 SIMULACE PRUBEHU PROUDENI VOSKOVE SMESI

Prototypové numerické simulace pribéhu zapliovani dutiny voskovou smési byly vytvoreny
v programech Cadmould a ProCast.

4.1 PROGRAM CADMOULD 3D-F

Je program vyvinuty pro modelovani IMP (Injection Moulding Process) - procesu vyroby
plastovych dilcti vstiikovanim. Vypoctova sit’ je generovana automaticky na nacteném tvaru télesa
ve formatu .stl. Patentovand metoda (patent EP 1 385 5103) tvorby vypoctové sité je oznacovana
zkratkou ,,3D-F*“. Povrch je popséan trojuhelnikovymi elementy, jimz je tloustka stény pfifazena
jako parametr. Vypocet toku tekutiny pak probiha bud’ jako ,,dvourozmérny tok* (2-plate flow)
nebo jako ,,tok potrubim®“ (Pipe flow) [16]. U plastovych dilci vyrabénych vstfikovanim je
vétsinou tloustka stény modelu, kterou smés proudi zanedbatelnd vzhledem k délce a Sifce
modelu. Proudéni smési dutinou je matematicky popsano jako proudéni mezi dvéma sténami.
Pomér délky stény dutiny formy ku jeji tloustce by mél byt nad pomér 10:1. Aby byla zajisténa
dostate¢nd presnost vypoctu. Vtokovy systém ve vstiikovacich formach nelze s dostate¢nou
presnosti zjednoduSit pro matematicky popis na proudéni mezi dv€éma rovnob&znymi sténami.
Proto Cadmould obsahuje druhou moznost jak popsat pohyb smési dutinou tvaru potrubi — model
,Pipe-flow*. Prlfez je rozd¢len na axisymetrické vrstvy s rozdilnymi rychlostmi proudéni. Tento
profil nemtze byt popsan pomoci plosnych trojihelnikovych elementt jako v prvém ptipadé a je
pouzity specialnich typ valcovych elementi, jimz se lokalni rozmér prifezu ptifazuje jako atribut
(detailngji viz [12], [16]). Jedna se tedy o tzv. ,,2,5D* vypoctovou sit’ (n¢kdy téZ oznacovana jako
pseudo-3D). Povrch télesa je popsan ploSnymi ttvary a jejich vzdjemnd poloha (tloustka priafezu)
je jim prifazena jako jejich spole¢ny atribut.

4.2 PROTOTYPOVA SIMULACE V PROGRAMU CADMOULD 3D-F

V simula¢nim programu Cadmould 3D-F 5.0 byla vytvofena numericka simulace faze plnéni
testovaci dutiny voskovou smési, ¢imz byla potvrzena domnénka, Ze tuto simulaci je mozZné
v komeréné dostupném programu vytvofit. Pro vytvofeni simulace bylo tfeba v materidlové
databazi nadefinovat novy material Remet Hyfill B478 na zaklad¢ provedenych méteni vlastnosti
voskové smési. Kromé materidlovych dat nutnych pro predikci proudéni, byla namétena a zadana
1 data, ktera l1ze vyuzit pro predikci rozmérovych zmén a deformaci voskovych modelt. Prace se
primarné zamétuje predikci proudéni. Déle byly nastaveny vsttikovaci podminky panujici béhem
vsttikovani voskové smési na slévarenském vstiikolisu. Tyto hodnoty pratoku voskové smési,
tlaku a teploty byly pfiblizn€ stanoveny na zaklad€ bézné nastavovanych hodnot na vstfikolisu.

Byl navrZen jednoduchy tvar testovaciho télesa, ktery byl nacten do programu Cadmould
a popsan vypoctovou siti. Byly spustény vypocty a ptiklady vizualizaci ziskanych vysledkl jsou
na Obr. 1. Cadmould je program navrzeny pifimo pro optimalizaci technologie vstfikovani
a umoznuje tedy vizualizovat velké mnozstvi riznych vysledi jez mohou byt efektivné vyuzity
1 pro optimalizaci technologie vyroby voskovych modelt (konkrétni ptiklady vizuaizaci v Ptiloze
¢. 5 prace).

Aby bylo mozné vyuzit cely potencidl programu, je tieba mit k dispozici kompletni
materidlovou definici voskvoé/vych smési, tak aby mohly byt predikovany i rozmérové zmény
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a deformace voskovych modeli, které jsou také vyznamnym kritériem kvality ,,pfesnych* odlitkd.
Je také nutné znat co nejptesnéji pribehy zdkladnich vstiikovacich podminek (tlak, pritok,
teplota). Jakmile jsou do programu zadany vSechny vyzadované udaje v dostatecné piesnosti, jsou
spoc¢teny numerické simulace, je nutné provést validace vSech vypoctenych vysledki ve vztahu ke
skutecnému vyrobnimu procesu, skute¢cnému voskovému modelu. Pro nasledné praktické nasazeni
simulaci na feSeni vyrobnich problému je nutné znat vztah mezi presnosti predikce konkrétniho
parametru ze simulace a skutecnosti (napf. vyskyt uzaviené¢ho vzduchu, studenych spojt, ..., vliv
temperace formy, vliv tvari vtokové soustavy, ..., vztah mezi hodnotami tlaku, teploty, pratoku,
jejiz nejvhodnéjsi nastaveni predikuje simulaéni program pro konkrétni voskovy model ve vztahu
jak nastavit tyto hodnoty na konkrétnim vyrobnim vstfikolisu, atd.). Pro Gcely validace a nasledné
optimalizace prototypové simulace byly navrzeny testovaci formy (viz dale).

06 sec 0,65 sec
- -

Obr. 1 Vizualizace prib&éhu zaplhovani testovaci dutiny Voskovou smési Hyfill B478
z prototypové numerické predikce vytvorené v programu Cadmould 3D-F 5.0.

4.3 PROGRAM PROCAST

Program ProCast je jednim z rozsahle fady softwarovych produkti nadnarodni spole¢nosti ESI
Group. SpoleCnost se zaméfuje na kompletni pocitaCové testovani, simulace pii vyvoji novych
produktii ¢i optimalizaci rozsédhlych vyrobnich technologii (tzv. ,,Virtual Prototyping®) v mnoha
oborech lidské ¢innosti (energetika, elektrotechnika, doprava, vojenstvi, letectvi, kosmonautika,
medicina, atd.) [17]. Software ProCast umoziiuje simulovat mnoho slévarenskych technologii
vyroby kovovych odlitkii. Predikce zahrnuji mnoho aspektli jednotlivych slévarenskych
technologii. Standardné umoznuje program predikovat pribéh plnéni dutiny, chladnuti, predikci
rozmérovych zmén a defekti.

ProCast vyuziva pln¢ 3D FEM sité (objemova) tvoiené tetraedrickymi elementy. V prvni fazi je
povrch télesa nacteného z CAD systému popsan povrchovou siti tvofenou trojuhelniky
v podmodulu MeshCAST. Uzivatel mtize volit velikost vypoctovych elementi. Program umoznuje
automatické generovani i opravy vypoctovych siti.
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44 PROTOTYPOVA SIMULCE V PROGRAMU PROCAST

Byla vytvofena prototypovd numerickd simulace pribchu zapliovani dutiny vstfikovanou
voskovou smési v programu ProCast 2009 (Obr. 2). Nezbytnym pifedpokladem dostatecné presné
simulace je kromé¢ pocate¢nich a okrajovych podminek vypoctu (tedy znalosti skute¢nych
podminek, které béhem vstfikovani nastavaji) je i znalost optimalniho nastaveni RP parametr
(Run Parameters — vypoctové parametry). Tyto parametry umoziuji programu ProCast aby byl
vhodné pfizptsobitelny pro provadéni riznych numerickych predikci pro rozmanité slévarenské
vyrobni technologie. Numerické predikce pribc¢hu plnéni dutiny voskovou smési béhem procesu
vstiikovani nepatii mezi bézné provadéné numerické simulace v programu ProCast 2009
a neexistuje tedy doporuceni, jak a jaké parametry maji byt nastaveny, aby bylo dosazeno
optimalnich vysledk numerické predikce vstfikovani za urcitych vyrobnich podminek. Z tohoto
diavodu byl proveden vybér a testovani nejvhodnéjsi RP. V simulac¢nich programech
optimalizovanych na proces vstfikovani (napt. Cadmould) jsou tyto vypocCtové parametry
implicitné vhodn¢ pfednastaveny a uZivatel je nemusi nastavovat. Tim je uzivateli usnadnéno
vytvoieni numerické predikce, soucasné¢ je mu vsak také snizena moznost vypocty ovliviiovat,
upfesiiovat a programu neni mozné pouzit na numerické predikce jiného typu, nez pro které je
implicitné€ optimalizovan.

V ProCastu je vypoctovych RP parametri nékolik desitek a s kazdou novou verzi softwaru
jejich pocet nariista, popf. starSi parametry jsou nahrazeny jinymi, nebo lze meénit jejich
nastavitelny rozsah hodnot. Vzhledem k jejich vyraznému vlivu na vypocty bylo ptikroceno
k jejich testovani. Na zaklad¢ konzultace se zastupci vyvojové firmy byly z velkého poctu vSech
dostupnych RP v programu vybrana uzsi skupina parametrd, u niz lze na zaklad¢ jejich vlastnosti
predpokladat néjaky vliv na vysledky vypoctu pritbéhu proudéni voskové smési dutinou formy
béhem vstiikovani. Celkem §lo o skupinu 27 vytypovanych RP. Tyto parametry byly testovany
tak, ze pro konkrétni nastaveni jednotlivych parametri byla vytvofena numerickd simulace
prabéhu plnéni dutiny voskovou smési. Pak byl hodnocen vliv nastavené¢ho parametru na ziskané
vysledky. Tyto vysledky byly porovnavany vzajemné mezi sebou a nésledné i se skuteCnym
priabéhem plnéni na testovaci forme I a byla hleddna nejvétsi shoda mezi skuteCnym pribéhem
plnéni a simulaci. Znalost vlivu jednotlivych RP umoziuje optimalizovat nastaveni vypoctu, aby
bylo dosazeno maximalni piesnosti simulace vzhledem ke skutecnému priubéhu plnéni dutiny.

0,4 50¢

0,04 sec 0,08 sec

0,012 sec 0,016 sec

b

0,2 sec

i

Obr. 2 Prototypova simulace pribchu zapliiovani dutiny voskovou smési Hyfill B478
v programu ProCast 2009.
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S VALIDACE

Pro praktické pouziti numerické predikce je tfeba znat jeji predikéni schopnost ve vztahu
k redlnému procesu. Je tedy tfeba provést srovnani mezi vytvofenymi prototypovymi simulacemi
a skuteCnym pribéhem zaplnovani dutiny formy na vstfikolisu. Po validaci byla navrzena
experimentalni testovaci forma I s prihlednou sténou. Pro upfesnéni vstfikovacich podminek
panujicich béhem vstiikovaciho cyklu (pocate¢ni vypoctové podminky simulace) byly navrzeny
dalsi dvé experimentalni zafizeni v dizertaéni praci oznacované jako ,forma II a ,pruto¢na
voskovou smési, umoznuje i méfeni pribchii tlaki a teplot béhem vstfikovaciho cyklu. Pro
stanoveni pratoku (parametr vsttikolisu ,,FLOW®) voskové smési tryskou, byl navrzen experiment
vyuzivajici ,,pruto¢nou’ formu.

5.1 VALIDACEI
5.1.1 Formal

Experimentalni testovaci forma I byla navrzena za Ucelem provedeni porovnani pribc¢hu
zaplilovani dutiny formy na vstiikolisu a prib¢hu predikovaného v simula¢nich programech.
Ziskané zaznamy postup proudu tekuté voskové smesi zapliujici dutinu byl srovnavan s predikei
v programech Cadmould a ProCast.

5.1.2 Srovnani experimentalné ziskanych dat se simulaci v programu
Cadmould

Pro kazdé nastaveni vstiikovacich podminek (Tab. 1) byla vytvofena jedna numerickd simulace
prubéhu zaplihovani v program Cadmould. Nésledné byla porovnavéana videa ziskand zdznamem
priabéhu zapliiovani dutiny formy I na vstfikolisu s videm znumerické simulace s timtéz
nastavenim vstfikovacich podminek. Pro snadnéj$i a pifehlednéj$i porovnani byla videa také
nastfihdna na snimky ve stejnych ¢asovych okamzicich (Obr. 3).

Pl}?ii}&}E 3,86 bar 11,58 bar | 19,31 bar | 30,89 bar
75 cm3/s Al A3 A5 A8
150 cm3/s B1 B3 B5 B8
225 cm3/s Cl C3 C5 C8
300 cm3/s D1 D3 D5 D8

Tab. 1 Pfepocet udajii uvedenych na vstiikolisu pro jednotlivé experimentalni odstfiky na
jednotky pouzivané v simulacnich programech dle udaji uvedenych v manudlu ke vsttikolisu [18].
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1. 0,04s 2. 0,08s

5. 0,2s 6. 0,32s

7. 0,4s 8. 0,52s

9. 0,65 _ 10. 0,65s; 0,715 — Konec plnéni v simulaci

12. 353 4s

13. §s; 5,56s— koneczapliiovini dutiny voskovou smési na vstfikolisu

Obr. 3 Levy sloupec — vysledky z programu Cadmould. Pravy sloupec zaznam z digitalni
kamery pfi nastaveni vstfikovacich podminek A5 (Pratok: 75cm3/s; Tlak: 19,31 bar; Doba plnéni
ze zdznamu z kamery: 5,56s; Doba plnéni v simulaci: 0,71s). V €ase 0,14 sec doslo k pteruseni
prisunu voskové smési na vsttikolisu. V ¢ase 1,32 s od pocatku vstiikovaciho cyklu pak doslo
k opétovnému ptisunu voskové sméesi do dutiny formy v radmci jednoho vsttikovaciho cyklu.
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Béhem testovacich odstiikli u vSech pfipadii nastaveni vstfikovacich podminek ve skupiné A
(také v ptipadech B5 a C3) doslo v ¢ase 0,1 s od pocatku vstiikovaciho cyklu k pferuseni dodavky
voskové smési do dutiny formy. Voskova smés zacala do dutiny proudit opét v ¢ase kolem 1,3 s.
K takovému pteruseni cyklu by podle vyrobce vstiikolisu nemélo nikdy dojit. Toto pteruseni
komplikuje moznost fadného srovnani se simulaci a snizuje vypovidajici schopnost validace.

Z experimentd neni zcela zfejmy vliv odlisnych nastaveni hodnot tlaku na prubéh a dobu
plnéni. Vliv riznych hodnot parametru FLOW je patrny. S rostouci nastavenou hodnotou FLOW
roste 1 rychlost plnéni dutiny. Z provedenych experimentl nelze jasn¢ definovat, jak se hodnoty
parametru PRESSURE a parametru FLOW nastavovanych na vsttikolisu Shell-O-Matic vzajemné
ovlivityji. Skute€na hodnota priitoku voskové smési (cm3/sec) do formy a skutecny tlak (Pa) —
tedy udaje, které¢ predstavuji zakladni vstupy do numerické simulace lze z hodnot FLOW
a PRESSURE nastavovanych na budicich vstiikolisu spiSe jen piiblizné¢ odhadovat. Neptesnost
téchto zékladnich vstupnich parametr vnaSi odchylku do numerické predikce a snizuje jeji
vypovidajici hodnotu. I ztéchto divodi byly navrzeny experimenty umoziujici méfit pribch
pratoku, tlaku a teploty (viz. ,,forma II* a ,,prito¢na forma“).

Tvar proudu tekuté voskové smési postupné zapliujicich dutinu v predikci lze vzhledem ke
skutecnému pribéhu plnéni zaznamenaného digitalni kamerou hodnotit jako vice kompaktni
a celistvy. Zvlasté¢ v avodni ¢asti, kdy proud vnikd do dutiny formy, je v zdznamu z kamery
zachycen jako Uzky proud, ktery nardzi na protilehlou sténu dutiny formy (pfi pouziti spodnich
vtokil). V simulaci dochdzi spisSe k rovhomérnému zapliovani dutiny voskovou smési. Velmi
dobrou tvarovou shodu lze konstatovat, kdyz voskova smés zacne vypliovat druhy a tieti segment
dutiny formy (vétsi kvadr a klinova ¢ast). Bylo by vhodné sledovat pribéh zapliiovani vétsi
a tvarové komplikovanéjsi dutiny, ktera by se vice blizila redlnym tvarim voskovych vyrabénych
voskovych modelli nez jak je tomu u jednoduché testovaci formy I (viz navrzena forma II).

5.1.3 Srovnani experimentalné ziskanych dat se simulaci v programu ProCast

Tvar proudu voskové smési ze simulaci z ProCastu se velice dobife piiblizuje tvaru pii
skute¢nému pribéhu plnéni a to i v pocatecni fazi kdy voskova smési vstupuje do dutiny formy.
Jak je patrno z Obr. 4 tvarova shoda je velmi dobra, dochazi vSak k disbalanci mezi ¢asem snimku
v simulaci a ve skute¢nosti (tj. velice podobné tvary proudu mezi simulaci a skute¢nosti jsou
v odli$nych ¢asovych krocich).
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1. 0,04s 2. 0,08s

3. 0,125 4. 0,165

6. 0,325 7. 04s

8. 0,525

10. 0,61 konec plnéni v simulaci

11.132s— Znovu objeveni voskové smési v dutiné formy;2s

Obr. 4 Levy sloupec — vysledky z programu ProCast. Pravy sloupec zdznam z digitalni kamery
pfi nastaveni vstfikovacich podminek AS5. V ¢ase 0,14 sec doslo k pferuseni pfisunu voskové
smési na vstiikolisu. V ¢ase 1,32 sod pocatku vstrikovaciho cyklu pak doslo k opétovnému
ptisunu voskové smési do dutiny formy.

5.2 MERENI PRUTOKU VOSKOVE SMESI

Vstiikovaci podminky, hodnoty tlaku, teploty a pratoku piedstavuji jedny ze zakladnich
vstupnich udaji, které siln€ ovliviiuji vyslednou ptesnost (blizkost skutenému pribéhu)
numerickych simulaci. Jednim z klicovych vsttikovacich parametrti nastavovanych na vstiikolisu
je parametr “FLOW”. Timto vstfikovacim parametrem se ovlivituje velikost pritoku voskové
smési, kterd vtéka do formy (Obr. 5). Na zakladé navrzeného experimentalniho méteni hmotnosti
proteklého mnozstvi voskové smési tryskou vsttikolisu do nadoby umisténé na digitalni vaze byly
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stanoveny skute¢ného hodnoty pritoku v gramech resp. cm3 za vtefinu pro rizné vstiikovaci
podminky (Obr. 6). Tyto udaje slouzi jako zadkladni vstupni pocate¢ni podminky numerické
predikce prabéhu plnéni dutiny formy v simula¢nich programech.

Obr. 5 Usporadani experimentu méfeni ,,FLOW® v provozu spolupracujici slévarny. Vpravo
detail ,,pritocné* formy s pryzovym vystupem do nadoby umisténé na vaze.
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Obr. 6 Znazornéni primérnych zmén hmotnosti voskové smési, ktera protéka tryskou
vstiikolisu béhem vsttikovaciho cyklu. V grafu je patrné rozdéleni namétenych hodnot, kiivek na
Ctyti skupiny, podle podobnych hodnot pritoku voskové smési v g/sec. Prvni skupinu tvoii kiivky
Al, Bl (1=100 dilkd PRESSURE); druhou A3, B3, C3 (3=300 dilki PRESSURE); tieti AS, BS
(5=500 dilkd PRESSURE)), a ¢tvrtou pak méteni BS (8=800 dilki PRESSURE).
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5.3 VALIDACE 11
5.3.1 Forma Il

Experimentalni testovaci forma II byla navrzena na zdklad¢ zkuSenosti s testovaci formou I
(Obr. 7). Jejim ucelem je umoznit snimat pribéh zapliiovani dutiny voskovou smeési béhem
vstiikovaciho cyklu. Navrzené zafizeni dale umoznuje méfit a zaznamenavat pribch teploty
voskové smési a tlaku uvnitt dutiny formy béhem vstfikovaciho cyklu a teplotu uvnitt kovové
stény formy.

123 45

Obr. 7 Vlevo zobrazen tvar dutiny testovaci formy II — pohled zeptedu (tvar voskového
modelu). Sedymi &isly oznadeny hlavni tvarové &asti dutiny. Cervenou (T1, T2, T3) oznadeny
pozice pro umisténi termoclanku méficich pribéh teploty uvniti voskového modelu. Oranzovou
(T4, TS5, T6, T7) oznaCeny mista pro umisténi termoclanku do télesa formy umoziujici snimat
teplotni pole stény formy. Modte (P1, P2, P3) oznaceny pozice pro umisténi tlakovych senzora.
Zelenou (V1, V2, V3) oznaceny mozné vtokové otvory. V pravé casti je celkovy pohled na
sestavenou testovaci formu II zezadu.

5.3.2 Udaje stanovené pomoci formy II

Pomoci testovaci vstfikovaci formy II byly zaznamendny pribéhy teplot a tlakii béhem
vstiikovacich cykldi pfi rlznych nastaveni vstfikovacich podminek (Obr. 8). Pro numerickou
simulaci byly stanoveny primérné hodnoty dotlaku, teploty stény formy, teploty voskové smési
a doby plnéni (Obr. 9 a 10). Byly také ziskany digitalni zaznamy priibéhu zapliiovani dutiny formy
II voskovou smési B478. Tyto udaje byly pouzity k optimalizaci prototypové simulace.
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Obr. 8 Znazornéni klicovych oblasti pribéhu tlaku (body 0-10) typického grafu z méteni pomoci
formy II. Ke kfivce prib&hu tlaku pfifazeny vybrané snimky z digitdlniho zdznamu prib&hu
zaplnovani dutiny formy II voskovou smési B478. Zaznamy teplot a tlakii jsou naméfeny pfi
nastaveni vstiikovacich podminek [1A3a. T1, T2, T3 — pozice termoc¢lankti uvniti dutiny formy II;
TS5 — pozice termoclanku v télesu formy II, P2 — poloha tlakového senzoru.
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Obr. 9 Pribéhy vSech zaznamu tlakli (rizné vstrikovaci podminky) namétenych pomoci formy
II v z&vislosti na ¢ase pro vstiikovaci podminky A (FLOW = 150 dilkd).
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Obr. 10 Prubéhy vSech zaznami tlakl (rizné vstfikovaci podminky) namétenych pomoci formy
IT v zavislosti na ¢ase pro vsttikovaci podminky A (FLOW = 300 dilki).

5.3.3 Numericka simulace plnéni formy II

Prototypové simulace byly na zéklad¢ dat ziskanych pomoci provedenych experimentl
upfesnény a byly vytvofeny optimalizované numerické predikce plnéni formy II v programu
Cadmould 6.0.

U vSech variant skupin nastaveni A je prib¢h zapliovani dutiny podobny. Béhem plnéni ¢asti 1
a 2 dutiny formy cast vosku zatecCe 1 do oblasti 3 kde nez dojde k Gplnému zaplnéni Casti 1 a 2
ztuhne. Po naplnéni 1 a 2 smérem od spodu, od vtokového otvoru, nahoru se za¢ne od shora plnit
i oblast 3 dutiny formy II (klin). Ve vSech piipadech tedy vznikne v klinové oblasti studeny spoj
na piechodu mezi oblasti 2 a 3. U vSech variant nastaveni A také nedojde k uplnému zaplnéni
oblasti 3. Voskovd smés nezab&hne do nejuzsi ¢asti klinu. Pribéh plnéni v numerické predikci
u vSech variant A odpovidd tomuto pribéhu a lze konstatovat plnou shodu v predikovaném
a skutecném prabehu plnéni (Obr. 11). Lze nalézt pouze drobné odchylky mezi tvary postupujiciho
proudu v uréitych c¢asovych okamzicich. Tyto drobné odchylky v case a tvaru proudu Ize
povazovat za piijatelné a numerickou predikci za dostate¢né vypovidajici o pribchu plnéni dutiny.

U vSech variant nastaveni vstfikovacich podminek B je prabeh plnéni ¢asti 1 a 2 dutiny formy
IT obdobny jako u varianty A. Vzhledem k vétsi nastavené hodnoté prutoku (FLOW = 300 oproti
FLOW 150 u variant A) je vSak doba zapliovani dutiny vyrazné kratsi (cca 1,1 vtefina oproti cca
12,5 vtefinam u variant A). Rychlost plnéni je vyssi a nedochéazi ke vzniku studeného spoje na
prechodu mezi 2 a 3 ¢asti dutiny formy II. Klinova oblast se plni vice rovnhomérné, je kompletné
zaplnénd a nevznika nezabéhnuti. Numerické simulace pro varianty nastaveni B odpovidaji tomuto
prubéhu (Obr. 12). Opét lze konstatovat dostateCnou shodnu predikce pribéhu plnéni se
zanedbatelnymi odchylkami ve tvaru proudu vosku a ¢asovém postupu plnéni.
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Obr. 11 Validace numerické predikce pribchu zaplhovani dutiny formy II pro nastaveni
vstiikovacich podminek ITAS. Nad kazdym obrazkem je uvedena doba za jakou doslo k tomuto
naplnéni dutiny voskovou smési Hyfill B478. Obrazek vlevo ziskan pomoci digitdlni kamery.
Barevny obrazek vpravo ziskdn z numerické simulace (Skupina vysledki: ,,Flow Front®, Detail
vysledkt: ,,Time When Filled [s]%).
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Obr. 12 Validace numerické predikce pribchu zaplhovani dutiny formy II pro nastaveni
vsttikovacich podminek IIBS. Nad kazdym obrazkem je uvedena doba za jakou doslo k tomuto
naplnéni dutiny voskovou smési Hyfill B478. Obrazek vlevo ziskan pomoci digitdlni kamery.
Barevny obrdzek vpravo ziskdn z numerické simulace (Skupina vysledki: ,,Flow Front“, Detail
vysledki: ,,Time When Filled [s])“.
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6 ZAVER

Slévarenska technologie liti metodou vytavitelného modelu patii k perspektivnim a neustale se
rozvijejicim vyrobnim technologiim. Umoznuje ziskat vysoce tvarové narocné odlitky s minimem
v co nejkratSich vyrobnich Casech se silnym akcentem na snizovani nakladi. Jednou z novych
moznosti, jak reagovat na rostouci pozadavky zdkaznikli je nasazeni numerickych predikei.
Numerické predikce urychluji optimalizaci jednotlivych fazi této technologie. Jednou z kli¢ovych
fazi je vyroba voskovych modelll vstfikovanim. Dle dostupnych informaci slévarny doposud
neméli k dispozici kompletni numerickou predikei vyroby voskovych modelil vstiikovanim.

Prace mapuje moznosti tvorby predikce zaplnovani dutiny voskovou smési. Nejvétsi vliv na
vyslednou kvalitu voskového modelu ma faze vstfikovacitho cyklu, béhem které dochazi
k zapliovani dutiny formy vstfikovanou voskovou smési. Soucasné je tato faze i prvnim krokem
pti tvorbé kompletni numerické predikce celého vstiikovaciho cyklu véetn€ predikce rozmérovych
zména a deformaci voskového modelu. V praci bylo prokazano, ze je mozné v dnes jiz komercné
dostupnych simula¢nich programech ProCast a Cadmould vytvofit numerickou predikei prib&hu
zaplilovani dutiny formy vstfikovanou voskovou smési. Porovnanim vysledkti simulaci se
skute¢nym prubehem plnéni byla prokazana dostatecna piesnost vytvorenych predikci.

V tivodni ¢ésti prace je struéné popsan matematicky apardt nezbytny k vytvotfeni takovéto
predikce. Je popsan princip funkce simulacnich programi. Uvedeny zakladni rovnice, které tyto
programy pro predikci proudéni vyuzivaji a struéné popsany hlavni numerické metody feseni.
Ptesné, detailni informace, jak dany simulaéni program na této Grovni pracuje, jsou samoziejme
utajeny jako know-how jednotlivych vyvojaiskych firem. Nicméné bylo prokazano, ze simulacni
programy obsahuji vypoctové modely umoziujici predikovat pribéh proudéni nenewtonskych
kapalin, kam Ize voskové smési zatadit.

Dale bylo zjisténo, Ze potfebné vypoctové moduly v obou testovanych programech sice existuji,
ale jejich materidlové databanky neobsahuji informace o voskovych materidlech nutnych
k provedeni vypoctu. Bylo teba tedy stanovit, kde a jakym zplsobem se tyto data daji zajistit.
V prvni fazi byli osloveni vyrobci voskovych smési. Odezva byla nedostatecnd, proto byla
navazana uz$i spoluprace s vyvojovou laboratofi jednoho znejvétSich svétovych vyrobci
voskovych smési spolecnosti Blayson Ltd. Byly provedeny vSechny zkousky, které je tento
vyrobce schopen zajistit. Vysledky z provedenych zkousek jsou pro potieby simulacnich programii
nedostatec¢né. Data z téchto zkousek lze, az na vyjimky, pouzit spise jen jako upfesnéni pro vhodné
nastaveni dalSich specidlnich méficich metod. Potfebné materidlové informace byly tedy
zjistovany ve spolupraci s chemickymi laboratofemi v CR. Byly pouzity metody méfeni DSC,
pvT, TMA, DuNuyo, modifikovana tahova zkouska, specidlni reologicka zafizeni a softwary na
zpracovani méfenych dat. Namétend data byla vhodné upravena tak, aby je bylo mozné zadat do
jednotlivych databazi simula¢nich programi. Byla vytvofena materidlova databaze plnéné voskové
smési Hyfill B478, ktera obsahuje vSechna potiebna data pro numerickou predikci proudéni.

Ve ctvrté kapitole jsou stru¢né predstaveny oba pozité simulacni programy. Je popsana tvorba
prototypové simulace pribéhu plnéni jednoduché testovaci dutiny voskovou smési B478 na
zékladé naméfenych materidlovych dat. Pfednosti simula¢niho programu Cadmould je velké
mnozstvi predptipravenych vizualizaci vysledki, které je mozné vyuZit k optimalizaci vstiikovani.
Program je uzivatelsky pfivétivy a optimalizovany vyhradné na technologii vyroby modeld
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pomoci vstfikovani. Pouziva 2,5D vypoctovou strukturu, kterd umoziiuje rychlé provadéni
vypoctl. Je vhodna pro modely s pomérem délky ku Sifce stény vétSim jak 10:1. Program ProCast
je software uréeny pro kovové materidly. Vyuziva pln€ 3D vypoctovou sit’ — je tedy pouzitelny pro
Cadmouldu nabizi Siroké moznosti jak ovliviiovat vypoctové feSeni pomoci mnoha okrajovych
vypo¢tovych podminek (,,RUN®“ parametry). Vhodné nastaveni vypoctovych parametrii pro
predikce proudéni voskové smési nebyly znamy. Po konzultaci s vyvojovou firmou byly vybrany
parametry, které by mohly mit vliv na zadanou predikci. Testovanim jejich vlivu na prabeh
proudéni byly vybrany parametry s nejvétsim vlivem na predikci pribéhu proudéni. Do predikce je
také tfeba vhodné nadefinovat pocate¢ni podminky vypoctu. Jedna se hlavné o prib&hy teploty,
prutoku, tlaku béhem vstiikovaciho cyklu. U prototypovych simulaci byly tyto hodnoty stanoveny
ptiblizné na zéklad¢ nastavitelnych procesnich parametri na vstiikolisu Shell-O-Matic. Tyto udaje
zasadnim zplisobem ovliviiuji vysledky predikce, proto byly v dalsi fazi méfeny (patad kapitola
prace).

Vysledky z nové vytvorenych numerickych predikei je tieba porovnat se skute¢nym procesem.
Byla stanovena jejich vypovidajici schopnost ke vztahu ke konkrétnim vyrobnim podminkam.
Valdice pribéhu zapliiovani dutiny formy vstiikovanou voskové smési byla nejdiive provadena
pomoci navrzené testovaci formy I. Byly snimany prubéhy zapliiovani dutiny této formy pfi
riznych nastaveni vstfikovaci podminek. Tyto digitdlni zdznamy a snimky byly srovnavany
s predikcemi plnéni v obou programech. V¢étsi shody tvaru proudu voskové smési, zvlaste
v pocateéni fazi zapliovani dutiny, bylo dosazeno v programu ProCast. V paté kapitole jsou také
popsany postupy méteni nastavitelnych parametrii vstiikolisu, které se v numerické predikci odrazi
skrze pocate¢ni vypoctové podminky. Bylo navrzeno experimentalni zafizeni, umoznujici stanovit
hmotnost voskové smési, kterd protece tryskou vstfikolisu za ¢as (méfeni parametru ,,FLOW®).
Z provedenych méteni pii rliznych nastavenich ventili vsttikolisu ovladajicich tlak a pritok
béhem vstiikovaciho cyklu bylo zjisténo, Zze nastaveni ventilu FLOW nema vliv na mnozstvi
proteklé voskové smeési. Mnozstvi voskové smési, které protece tryskou je ovliviiovano
nastavenim ventilu ovladajiciho tlak (ventil ,,PRESSURE®). Toto zjiSténi bylo v rozporu s udaji
vyrobce vsttikolisu, podle n¢hoz ma byt pritok voskové smési nezdvisly na nastavené hodnoté
tlaku. Ventil FLOW byl poskozen a musel byt vyménén. Déle byla navrzena druha testovaci forma
pribéhu plnéni, méfeny priibéhy teplot a tlaku béhem vstiikovaciho cyklu. Udaje zjisténé pomoci
formy II byly pouzity pro zpiesnéni numerické predikce a pro validaci II. Byla vytvofena
numerickd predikce pribéhu zaplhovani dutiny formy II v dostatené shodé se skuteCnym
prubéhem plnéni formy a Ize ji nyni zacit validovat na rozmérnych tvarové naro¢nych voskovych
modelech. Pak bude numericka predikce dostatecné provéiena a pripravena pro praktické nasazeni
k feSeni vyrobnich problémil. Na geometrii II byla vytvofena také numerickd predikce
rozmérovych zmén a deformaci, kterd podava predstavu co je pomoci softwaru Cadmould mozné
u vyroby voskovych modela predikovat (pfiloha €. 5).

Jak tedy prace doklada, lze numerické predikce v dnes dostupnych simula¢nich programech
vytvorit a pouzit pro optimalizaci technologie vstiikovani voskovych smési. Pro rozsiteni jejich
praktického wvyuziti by bylo vhodné vytvofit materidlovou databazi vybranych typickych
predstavitelli jednotlivych skupin voskovych smési tak, aby si uzivatel mohl zvolit, alespoii
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podobnou voskovou smés, kterou pouziva ve vyrobé. Ddle je tfeba provést posledni krok validace
simulace prubéhu plnéni na rozmérnych tvorbé komplikovanych voskovych madlech. Poté je
mozné prikrocit k validacim vysledkd, které souviseji s rozmérovymi zménami a deformacemi
voskovych modeli. Tim bude vytvoien velice silny nastroj umoziujici virtudlni optimalizace celé
technologie. Do numerické predikce je tieba zadavat pocatecni a okrajové podminky v dostatecné
presnosti. Pokud ukazatele na vstfikolisu nejsou dostateéné ptesné, je tieba provést nezavisla
méteni zdkladnich vsttikovacich velicin — pribéhu tlaku, pritoku a teploty béhem vsttikovaciho
cyklu. Bylo by vhodné provést tato métfeni na vice vstiikovacich zatizenich a definovat vztah mezi
veli¢inou nastavenou a jejim skuteCnym prubéhem béhem vstiikovaciho cyklu, ktery je tieba
zadavat do simula¢niho programu.
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ABSTRAKT

Abstrakt

Vyroba voskovych modelt vstiikovanim do kovovych forem je jednou z klicovych fazi vyroby
kovovych odlitkli pomoci slévarenské technologie liti na vytavitelny model. Prace se zabyva
problematikou tvorby numerické simulace pribchu zapliiovani dutiny vstfikovanou voskovou
smési. Popisuje moznosti vybranych simulacnich program ProCast a Cadmould ve vztahu
k numerickym predikcim vyuzitelnym k optimalizaci vyroby voskovych modelt. Popisuje tvorbu
materidlové databaze pro vybranou voskovou smés, tvorbu prototypovych simulaci plnéni dutin
testovacich forem a jejich validaci ke konkrétnim vyrobnim podminkdm. Zabyva se i oblasti
stanoveni pocatecnich vypoctovych podminek méfenim hlavnich parametrt vsttikolisu.

Abstract

Production of wax pattern model by injection machine is a one of the key phases of Investment
casting process. The thesis deals with the development of numerical simulation wax blend
injection in to metal die. The possibilities of selection simulation software — ProCast and
Cadmould are described in the relation to numerical predictions of wax injection.
Creating of material database of selected wax blends is described. The prototype simulations of die
filling are made. The special testing die are designed a used for created simulations. The
measurements of initial conditions are mentioned.
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