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Prehled pouZitych vetin a jednotek

A B, C - materialové konstanty

a - sodinitel teplotn{ vodivosti [M.s"]

be - sowinitel tepelné akumulace formy [Wsm?2.K™]

Bio - Biotovo kritérium {islo) odlitku [1]

Bir - Biotovo kritérium ¢islo) formy [1]

c - mérna tepelna kapacita [Jkd<™]

Cr - mérna tepelna kapacita materialu formy [J*g™]

Cp - mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [1kd]
Cs - mirné tepelné kapacita pro tuhy stav latky [3.kg']

cL - mirné tepelna kapacita pro kapalny stav latky [3.Kg]
C - sowinitel z&enf skuténého &lesa; C= Co . € [W.m2K™|
Co - sowinitel salanf absolutncerného dlesa; G =5,775 . 16 [W.m%K™|
grad T,AT - teplotni gradient (rozdil teplot ve dvou mistétlesa) [K]
k - konstanta tuhnuti [m*€]

Ko - pomocné kritérium pro odlitek [1]

Ke - pomocné kritérium pro formu [1]

Lkr - latentni (krystalizén) teplo pro 1 kg kovu [J.k§

m - hmotnost latky [kg]

q - mérny tepelny tok [W.ri]

o - tepelny tok fi sdileni tepla dotykem [W.Hj

O - tepelny tok formy [W.H]

o - tepelny tok odlitku [W.rf]

Op - tepelny tok na povrchalesa [W.n¥]

Os - sélavy tepelny tok [W.i]

Qzor - tepelny vykon vSech viitich zdrof télesa [W.n7]

Qo - celkové mnozstvi tepla proslé povrchem odldkuformy dotykem [J]
Qr - teplo akumulované formou [J]

Q - teplo uvoliné odlitkem [J]

Q2 - teplo proslé povrchem odlitku do formy [J]

dQ - @irastek tepla [J]

S - povrchdlesa [nf]
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S - teplosminna plocha (dotyku; salani) fin

ds - element plochy [fh

t -¢as [s]

T - teplota [°C], [K]

Tk - pasateini teplota formy [°C], [K]

Test - stedni teplota formy [°C], [K]

Tkr - teplota krystalizace taveniny [°C], [K]

T - lici teplota [°C], [K]

TL - teplota likvidu odlévané taveniny [°C], [K]

Ts - teplota solidu odlévané taveniny [°C], [K]

Ter - teplota povrchu formy [°C], [K]

Tro - teplota povrchu odlitku [°C], [K]

Trav - teplota taveni [°C], [K]

To - teplota wase t = 0 [°C], [K]

T: - teplota tani [°C], [K]

T st - stredni teplota ztuhlétky odlitku

TPOu - tepelny pechodovy odpor mezery fik.W™
TOPso: - pasateini tepelny pechodovy odpor [mK.W™]
TPOoxio - tepelny pechodovy odpor oxidické vrstvy odlitku frik. W™
TPO,; - tepelny pechodovy odpor vzduchové vrstvy{md. W™
TPO\ - tepelny pechodovy odpor nétu kokily [m%K.W™]
u,v - sottadnice mista plochy [m]

Y, - objem tlesa [n]

Xk - charakteristicky rozam formy [m]

Xm - Sika mezery [m]

XN - tlou¥’ka natru / nastiku lice formy [m]

Xo - charakteristicky rozem odlitku [m]

Xov - tlou¥’ka oxidické vrstvy [m]

Xpv - tlou¥’ka plynoveé vrstvy [m]

X2 - tlou¥’ka proftaté vrstvy formy v okamziku ztuhnuti odlitku [m]
X, Y, Z - prostorové seadnice bodu [m]

(of1 - souinitel prestupu tepla na hranici odlitek —

oxidicka vrstva [W.m.K™}
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a2
o

Or-o

Ao
Aov
Ap
AoAyA;
§

Pr

o

U
FEM
FDM
CVM
BEM
CAE

- sowinitel prestupu tepla na hranici #akovova forma [W.rif.K™]
- sowinitel piestupu tepla [W.FAK™]

- sowinitel piestupu tepla mezi formou a okolim [W4K™]
- sowinitel piestupu tepla salanim [WhK™]

- efektivni sotiinitel prostupu tepla mezerou [WK™]

- sowinitel prostupu tepla v mege [W.m%K™]

- tlou&’ka vrstvy, kterou prochazi teplo [ m ]

- emisni sotinitel salani resp. poénna salavostitesa (0,7 az 0,9);
- sowinitel tepelné vodivosti materialu formy [W-hiK™]

- sowinitel tepelné vodivosti mezery [W:hK™]

- sowinitel tepelné vodivosti odlitku [W.rhK™]

- sowinitel tepelné vodivosti oxidické vrstvy [W.TK™]

- sowinitel tepelné vodivosti plynové vrstvy [W:hK™]

- sowinitele tepelné vodivosti ve sfrech x, y, z [W.rit.K™]
- tlou¥’ka ztuhlé vrstvy odlitku [m]

- hustota formy [ kg.f]

- Stefan Boltzmannova konstante= 5,67.1C [W.m2.K™]
- Laplacév nabla operator

- Finite elements method (MKP)

- Finite diferents method (MKD)

- Control volume method (MKV)

- Boundary element method (MOP)

- Computer-aided Engineering




Technicka univerzita v Liberci

2 Uvod

V sowasné dob se simulani procesy prolinaji do vSedasti inzenyrského sta. Od
zachrany potopenych lodi po crash testy na vozalke fedevsim v technologickych
procesech. Tato prace se z#émje na simuléni procesy v oblasti slévarenstvi. NasSe
pracovisé, Katedra strojirenské technologie, TU v Liberci diduhodobé zkuSenosti se
simulanimi vypaity tuhnuti a chladnuti odlitk jiZz od prvnich standardnich
kanceldskych p&itact, od 90 let minulého stoleti, kdy Katedru strojslk@ metalurgie

(pozdtji Katedru strojirenské technologie) vedl profebay. Jaroslav Exner, CSc.

Pro vyrobu kvalitnich odlitk je proces tuhnuti a chladnuti velniilelity, coz vedlo uz
v minulosti k mnohym vyzkuiim zangiujici se na tuto problematiku. A protoZe nebyla
dostupna pdebna technika, jez by pomohla peSeni takto slozitychégli, tuhnuti a
krystalizace kou se posuzovala na zakkd metalografického posuzovani
makrostruktury nebo mikrostrukturyReseni, &chto tepelnych procésv odlitku,
vychazi z praci CHVORINOVA [26], [27], ktery pinrespektoval #vejsi feSeni
SCHWARZE [28], NEUMANNA, CARSLAWA a aplikoval sij zakon druhé mocniny
pro popis tuhnuti odlitk ve slévarenskych formach. Takto utsoy zaklad dal s&m pro
feSeni dalSich autibr GULJAJEV [36] a RUDDLE [29] byly auto praci, které velmi
podrobré shrnuji problematiku tuhnuti kéva jejich slitin az do zZstku 60. let. DalSi
jedinenosti reSeni pispsli GIRSOVIC [35] a NECHENDZI [37]. Znamé jsou také
feSeni VEJINIKA [30], [31], [32] a ANISOMIE [33] s jedinénosti zjednoduSujici

pouziti nahradnichitvek pxi feSeni teplotnich poli v odlitku a slévarenske tarm

Teprve s rozvojem vypetni techniky a simutamich program spolu s rozvojem
experimentalni techniky, je mozné sledovat a defwauhnuti odlitk v kratkych
¢asovych Usecich. Kiinto elam byly vyvinuty celé&ady slévarenskych softwigrjez
maji zaklad v simuknich softwarech @enych k napfovym analyzam. Setkat se
muzeme se slévarenskymi softwary s nazvem MAGMA S5MTHC/WINCast,
PROCAST, NOVACAST, SOLSTAR, SIMULOR atd. Kvalitansilainiho programu
zavisi nejen na fyzikathmatematickém popisu tepelnycliji ale také na obséahlosti a
kvalit¢ tepelre fyzikalnich veltin odlitku a formy, jez se nachazeji v databazi

simulaniho programu.
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Na tomto zakladl se tato disertmi prace zartuje na samotny proces liti a tuhnuti
odlitki. Pro potebu feSeni této ¢asti prace se vyuzZiv&iste nezeleznych
(neferomagnetickych) kdy predevSim pak hliniku, zinku a jejich slitin. U niske za
pomoci pra¢ zmirgnych simulaci posuzuje vliv jednotlivych tepé&liyzikalnich
veli¢in na stabilitu simukniho vyp@tu tuhnuti a chladnuti odlitkve slévarenskych
formach. \érohodnost d&chto simul&nich vyp@ti se pak odfuje experimenty, resp.
sledovanimtasovych zavislosti teplot ve foém v odlitku. Sodasre je sledovan vliv
jednotlivych tepelnych velin, v zavislosti na teplét na pfibéh nasimulovanych
vysledii. Jednim z hlavnich zami disert&ni prace je také stanoveni teplotni
zAavislosti sodiniteli prestupu nebo prostupu tepla.

Simulace ¥nujici se odlitku nemusi byt specificky z&mny jen na proces liti, tuhnuti
a chladnuti. DalSi moznosti simétach vyp@ta je simulace struktury a chovani odiitk
pii plnéni svych uzitnych vlastnosti. Z matefialodlitki je pon&rné velmi
komplikovanym materidlem, vzhledem ke stavitruktury, litina s lupinkovym
grafitem, ktera se kufkladu pouziva k vyrobdili dieselovych spalovacich motoy
nakladnim pimyslu. Ma odborna stadz vedla ke spolupraci se &eédsiniverzitou
v Linkdpingu, na tvord simulaniho modelu mikrostruktury litiny s lupinkovym a

cervikovym grafitem.

Proto se dalStast této prace zabyva problematikou, ktera seétigen na vysledny
produkt samotného procesu liti. Tim je myslen edllia jeho chovani na strukturalni
arovni po odliti. Pokud totiZz na vicefazovy mategésobi vigjSi zatiZzeni, rozlozeni
nagti v mikrostruktie je nevyhnutekh nehomogenni v tsledku fiznych
mechanickych vlastnosti zakladnich fazi.¢kto nehomogennim materiéh sefadi
litiny, které se skladaji z matrice (feritu, parlitebo srsi feritu a perlitu) a grafitu. P
vngjSim tahovym zatizeni litiny, grafit s nizSi tuhiogt nekovovym charakterem
vykazuje mnohem nizSi n&d, nez je tuzsi feritickd nebo perliticka matricerafit

I s

v matrici litiny vytv&i vrubové dinky, proto kolem lupink grafitu dochazi ke
koncentraci nafii (koncentrani (inek nagti). V sowasné dob je snaha zjistit vazby
mezi grafitem a matrici a predikovat jejich chovaniamci misobeni vgjSich sil a
napitovych staw. V ramci toho je dlezité, aby makroskopické mechanické vlastnosti

materialu byly zaloZeny na jeho mikromechanickémmvémi.
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2.1 Cile disertaéni prace

Na zéklad nazng&enych skuténosti se daly nastolit cile disafta prace. Prace seld
na dv zakladni témata. Prvni &chto dvou vyznamnych témat je posoudit vliv tepeln
fyzikalnich veltin na tuhnuti a chladnuti odlitkve slévarenskych formach za pouziti
simulanich vypa@tia. V rdmci €chto feSeni se zaroyiereSeni prace zaffuje na

stanoveni teplotni zavislosti sonitelt prestupwi prostupu tepla.

Druhé z &chto témat se zaftuje na chovani struktury litinovych odlitkpo odliti

a predikovat chovani vazby mezi grafitem a zakl&dwiovou hmotou (matrici) v ramci
pusobeni vijSich sil a nagfovych staw. Jelikoz se jedna o analyzy mikrostruktur
odlitku, je nutné, aby makroskopické mechanické&tviasti materialu byly zaloZeny na

mikromechanickém chovani materialu.

Dil¢i cile prace jsou:

1. Experimentélé zjistit ¢asové zavislosti vtepelné ose odlitku a v defingeh
mistech slévarenské formy praedem vybrané nezelezné kovy. Sasti je i
navrzeni, odzkouSeni a pouziti metodiky préteni teplotnich poli v odlitku a

slévarenské formn

2. Provést simulmi vypaity zjisttnych casovych zavislosti a ¢gni spravnych tepein

fyzikélnich velktin pro vybrané nezelezné kovy odlitku.
3. Owiit vysledky gipadnych experimentalnich dat.
4. Vytvorit realny simuléni model mikrostruktury litiny stznym tvarem grafitu.

5. Urkeni a nasimulovani vazeb v mikrostruleunezi matrici a grafitem.

MozZny @inos:

Zpresreni simul&nich vypd@ta v programu QuikCAST.

Moznosti optimalizace odlitkna zaklad simulanich analyz.

Prohloubeni znalosti o pochodech, ke kterym dochanikrostruktue pri zagZovani
na realnych odlitcich.

Mozna predikce vad na fusikich odlitcich na zaklad kombinace experimeinta

simulaci.
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3 Teoreticky zaklad o slévarenstvi a simulacich

3.1 Slévarenstvi

Historie slévéarenstvi je protkana mnohadasyy lidi, ktei se snaZzili neustale vyvijet a

zlepSovat technologie pro vyrobu tvaémsiozitych diti bez nutnosti dalSiho zpracovani.

Slévarenstvi je technologie spadajici do oblastizizané ve strojirenské technologii,
ozna&ované jako strojirenska metalurgie. To vSak netinfe metoda, ktera je stasti
strojirenské metalurgie. Zahrnuje i jiné metodyojakaggiklad obrakni a montaz,
svaovani a jiné. Samotné slévarenstvi je definovarkm japracovani Zeleznych a
nezeleznych kav v tekutém stavu tak, Ze tavenina je vlévana netteovana do
slévarenské formy, ve které dochézi k procesu tiihauchladnuti. Po zchladnuti
ziskavame vyrobek ozdavany jako odlitek, ktery je poZzadovaného rémma tvaru.

Pti vyrobé odlitka ve slévarenské forérdochazi k porrné slozitym procesm prenosu
tepla a hmoty za nestacionarnich podminek acasmého prbéhu fyzikalnich,
chemickych i fyzikalg-chemickych dju. Je nutné si wdomit, Ze proieSeni &chto
sloZitych proces je poteba rozdlit soustavu odlitek - forma - okoli do jednotlivyc
casti a tyto jednotlivéasti definovat matematicky. DalSindldzitym krokem pi reSeni
dané problematiky je nadefinovatdsow zavislych procesu sdileni tepla. Pod pojmem
proces sdileni tepla, ktery j@asow zavisly proces, zahrnujeme tuhnuti a chladnuti
odlitku. U procesu tuhnuti dochazi Kjidspojenym s pechodem materialu odlitku z
kapalné faze na tuhou fazitiFomto cji premeény fazi dochazi k ut¥éni krystalizani
struktury a k peménam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Keonotvaejici se
struktury mize dochazet i k utvéni vad odlitkuci vzniku stazenin a porovitosti
popipadt mize dochazet k deformacim nebo mmitmu pnuti. To ovliviuje kvalitu

finalniho produktu.

V souwasnosti se kvalita odlitkposuzuje ve &sSi mie jejich cenou. ZkuSenosti v oboru
jsou vyrazg vyvazeny cenou. Cenovy boj ma za néasledek rozdifiséedky kvality
stejného odlitku od dvouuenych vyrobd. To miZe byt zgsobeno pouZitymi

technologiemi nebo procesem pouzityihqalévani.
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U téchto proces jsou zakladem tepelnégjd, ke kterym dochazi mezi odlitkem a
formou. Odlitek se slévarenskou formou #Hppdré okolim utvdi vazbu, pi které

dochéazi k odvodu a akumulaci tepla.

Sledovani tuhnuti odlitk ve slévarenské fortnse stalo pedmétem mnoha praci.
V piedeSlych letech autiopublikaci zamdiené na toto téma vyuZzivaly &to elim
celoufadu kometnich softwai jako nagiklad MAGMA-SOFT, Novacast, PROCAST,
Simtec, Solstar, Simulor, FLOW-3D Cast a jiné. Dsesvyet zmirgnych program
prilis neliSi. Nekteré se stale vyuZzivaji v aktualizovanych verzjako napiklad
MAGMA, NovaFlow&Solid, PROCAST, nebo nové jako jeapiiklad QuikCAST
(vyuzivany i feSeni této prace) nebo Sutc&shite Solutions Castingi EKKcapcast.
S vyvijejici se vypeetni technikou se s nutnosti vyvijeji i ztmvané programy a trh s

témito softwary se plni novymi.

3.2 Tepelné dje pii plnéni a tuhnuti mezi odlitkem a formou

Tepelné porry mezi taveninou (odlitkem) a slévarenskou formpe popsat jako
velice slozity proces sdileni @gmosu tepla. K procés dochazi mezi povrchy odlitku
a formy, gipadre mezi odlitkem, mezerou a formou. Wchto proces je zdrojem
tepelné energie odlitek, ktery uviofe do formy (pijemce tepelné energie) tepelnou
energii, ktera utva pri praichodu formou teplotni pole, ktera séasem a polohou &ni.

Tepelné dje pri pInéni a tuhnuti mezi odlitkem a formou sélidha i zakladni dje
pienosu tepla. Jsou jinkionvekcejinak znama jakgroudéni tepla kondukce znama
jako vedeni teplaa na zadr radiace téZ znama jaksalani tepla V reélu se vsak
nepotkdme s fijppady vyskytu jednotlivych &t sdileni tepla izolovafy ale naopak s
jejich kombinacemi.

3.2.1 Prenos tepla vedenim (Kondukce)

Pri sdileni tepla vedenim dochazi meaisticemi k pimému styku a tim k ipnosu
kinetické energie (neusfaany tepelny pohyb), ktera seepasi z mist vyssi teploty do
mist o niZsi tepla@tlatky. Vedenim se teploisipredevsim v tuhé fazi {jkladem niize
byt odlitek a slévarenska forma), v kapalné fazpssipoklada sdileni tepla vedenim
jen ve zvlastnichifypadech, festo k tomu mize dochézet stejrtak i v plynné fazi.

12
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Z&kladnim vyjatitelnym vztahem pro sdileni tepla vedenim je Fativieakon vedeni
tepla, ktery se da formulovat jako hustota tepedntetku, jenz je URrna zapornému
gradientu teploty. Zaporné znameénko udavérssiteni tepla od mista s vysSi teplotou

do mist s teplotou niZSi. Pro trojrogmé vedeni tepla ma p&ourieriv zakontvar:
q=—A00T =-Agrad > Q=-ABgrad (1.1)

Kde je:q - hustota tepelného toku [Wi?;
A - sowinitel tepelné vodivosti [Wn K™
S - izotermicka plocha kolma k tepelnému tokd][m

Q - celkové mnozstvi tepla.

sdileni tepla
vedenim

4]

I O
Obr. 1.1 Vedeni tepla v rovinn@s¢

Pri feSeni nestacionarniho sdileni tepla u prostoroujai nestai urcit pouze tepelny tok,
ale je nutné wesit teplotni pole v dané oblasti. Hled4 se tedsloieni izoterm, které
popisuji teplotni pole. Pro matematicky popis témloo pole je vyuZivana odvozena

diferencialni rovnice vedeni tepla (2.7), kterpgpsana v kapitole 3.2.6.

3.2.2 Pi‘enos tepla proudnim (Konvekce)

Pt pfenosu tepla prowtim je teplo transportovano mezi fazovym rozhraaihdavnim
proudem pohybujici se kapaliny (taveniny) a to wéatev hranéni vrstw a pohybem
vétSich shluk molekul gedavajici teplo od hrafmi vrstvy do vzdalefjSich mist.

Hustota tepelného toku pragmos tepla vedenim je vyjéha zNewtonova vztahu

q=alAT=al(T,. -T,)= Q=alSI(T, -T,)It, (1.2)
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Kde je:q - hustota tepelného toku [Wi?;
Q - celkové mnozstvi tepla [J];
Tk - teplota povrchu formy [K];
To - teplota povrchu odlitku [K];
o - sowinitel prestupu tepla dotykem [Wi%K™;
S - velikost teplosgnné plochy [r];

t - cas [s].

_sdileni tepla

proudém’tn _\4—

> o

Obr. 1.2 Proudni tepla u rovinné ghy

Bereme-li v Gvahu z#nu teploty ¢i jiné fyzikalni velginy v zavislosti nacase a
zarover zmeny zpisobené femistnim elementu z jednoho bodu prostoru do jiného
bodu, dostaneme vztah pro popis tepelnyeha dv tavenig, ktery je vyjaden
diferencialni rovnici (2.0) vedeni tepletera je popsana kapitole 3.2.5. Prouthi se

uplatiuje pi prenosu tepla v piskové slévarenské farm

3.2.3 Prenos tepla salanim (Radiace)

Salani tepla je fyzikalni procesii fkterém latka emituje do prostoru energii ve férm
elektromagnetického vémi, které se rize Sfit urcitymi vinovymi délkami. Na rozdil
od prenosu tepla vedenim nebo préoin se niZe prostednictvim sélani teplo
pienadSet i ve vakuu, to znamend bez zped&bvani penosu latkovym prostdim.
Kazdé latkové prostdi dokaze emitovat svou vlastni tepelnou enengé adklad toho
se z ®j stava tepelny z&. ldealnim tepelnym Zg&em je absoluth ¢erné Eleso,
u rehoz Ize vyjadit mnozstvi vyzéené energie pomo@&tefan-Boltzmanova zakona
(1.3). Ten tikd, Ze intenzita vyZavané energie roste sétvrtou mocninou

termodynamické teploty #i&iho €lesa. Rovnice ma pak tento tvar:
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E=olT*, (1.3)

Kde je:E - vyzéovana energietesa ferneého) [W];
o - Stefan-Bolzmannova konstanta fw*K ™;

T - teplota [K].

Pfi dopadud¢i prichodu zéivé energie jinym dlesem se ®ni c¢ast energie zjt na
tepelnou. Energie vytavana &lesy prudce virsta s teplotou & di se upravenym

Stefan-Boltzmanovovym zakonen{1.4) s ohledem na vlastnosti skirgch €les.

e 1Y
E=C, [ﬁloo) : (1.4)

Kde je:G - sowinitel salani dokonaléerného &lesa [Wm 2K ™.

Ve skuténosti je #tSina tles Seda. Sedyntlesem je ozn#vano tleso pohlcujici

stale stejnowast na B dopadajici energie v celém pasmu vinovych délek.SBdych

téles mizeme zahrnout vesSkera tuhfiesa se zdramym ¢i okyslicenym povrchem,

ktery dosahuje velké paimé pohltivosti.Pomérna pohltivost (1.5) nebo také emisni
pon¥r je pon€r energie vyzgované &esem o teplaét T k energii absoluth¢erného

télesa pi shodné teplat

£ =£, (1.5)
G
Na zéklad skut&nosti, Ize mnoZstvi vy¥é@né energie Sedymilésem vyjadit rovnici:
T 4
E. :eEIE=CEﬁ1—OOj : (1.6)

Kde je:C - sotinitel salani $edéhalesa [Wm™2K™;
€ - emisni sotinitel (experimental& uréeny) [1].
_sdileni tepla
salanim

S(m?)

Obr. 1.3 Salani tepla u Sedéhtesa
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3.2.4 Kombinovany pienos tepla

Zakladni d@je prenosu tepla se nevyskytuji samostatinohemcasgji se setkame s
kombinaci sdileni teplaedenim a proudnim tepla pripadré saldnim a proudnim
tepla nebo i s kombinaci vSecreth dju.

3.2.4.1 Kombinace prenosu tepla vedenim a prouéhim

Dé&j kombinujici genos tepla vedenim a praundim je ozndovan jakoprostup tepla.
Prostup tepla je proces tepelné wm mezi déma kapalinami odidené pevnou
rovinnou s¢énou. Pokud tedy ap vyuZijeme rovnici Fourierova zakona, ktera je
upravena pro danypad genosu tepla, dostaneme pak rovnici pro prostup telru:
Q:W:kmﬂ[ﬁti -1,) 1.7)

1
o+ 4=

a A a,
Kde je: Q - celkové mnozZstvi tepla [J];
S - velikost teplosgnné plochy [rfi;
T - doba piichodu tepla [s];
ti - teplota kapaliny 1 [K];
te - teplota kapaliny 2 [K];
d - tlou§ka seny [m];
o, - SOWinitel prestupu tepla z kapaliny 1 dasy [W-m™>K™;
o, - SOWinitel prestupu tepla ze&ty do kapaliny 2 [Wm ™K ™;
A - sowinitel tepelné vodivosti [Wn K™

k - sowinitel prostupu tepla [Wn 2K ™.

_sdileni tepla

prostupem

—d %
> o

Obr. 1.4 Kombinovany/gnos tepla - Prostup
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3.2.4.2 Kombinace prenosu tepla salanim a proughim

Dochazi-li k sdlani aipnosu tepla prowdim mezi plynem a &hou, pak je mnoZzstvi
pieneseného tepla obe&cdano soétem rovnic, které jsou zavislézanym exponentem
na teplo¢. To nam pak dava tvar rovnice:

Q=0Q +Qs =a, [SEGTP _Ts)"'gmo [Stﬁ(T_PJ _[ s j :|’ (1.8)

100/ (100

K zjednoduSeni vypiu se druhyclen rovnice (1.8) fizpasobi prvnimu a tim

dostaneme rovnici:
Q=a, [SI(T, -T,) +a, [SI(T, -T,), (1.9)

Kde jew - sowinitel piestupu tepla konvekei [W =K ™;
us - SOWinitel prestupu tepla radiaci (W™K ™];
Tp - teplota plynu [K];
Ts - teplota siny [K].

3.2.5 Pienos tepla v taveni

Teplo se v tavenih Siti pomoci kondukce a konvekce, proto je nutné brdotaz
zmeénu teploty v pohybujicim se elementu taveniny. Bdppelnych &u v tavenirk
popisujeFourierova — Kirchhoffova diferencialni rovnice vedeni tepla:

aT aT or ar

—=V.—+V,.—+V,.— =all’T

a ax Yoy ar oo (2:0)

kde je: T - teplota [K];
a - sodinitel teplotni vodivost taveniny [fs7];
Vx, Wy, V7 - rychlost pohybu elementu taveniny #igpuSném srru
sotadného systému [m'}
[J? - Laplacév operator;

t - cas [s].

Rovnice (2.0) obsahuje pr@mmou teplotu a prosmnou rychlost pohybu elementu
taveniny v pisluSném srru sodadného systému. CoZz znamena, Ze teplotni pole
v proudici taveni& je zavislé na rychlosti proudu. Pramdm taveniny vznikareni,
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které je nutné zahrnoutigprichodu tepla taveninou. Je nutné sédomit, Ze sdileni
tepla v taveni& neni odvislé jen od tepelnyctéjd, ale také od hydrodynamickych
pochodi a to ma za nasleddleSeni vice soustav diferencialnich rovnic. Prodmiln

slévarenskeé formy taveninou lze vyulXavier-Stokesovu rovnici
oV +vidiv{(pv)= pg+grad (p)+VAv, (2.1)

kde je:p - hustota proudiciho média [kgin
v - rychlost [m.&];
p - tlak [Pa];
v - souinitel kinetické viskozity [M.sY];

A - Laplacév operator.
a podminka kontinuity:
diviv=0, respdiv[ﬁpm_')+%0 =, 2.2)
pro nestlditelnou kapalinu je rovnice kontinuity:
divv =0, (o = 0) (2.3)

Samotny proces vzniku odlitku je fyziké&lvelice sloZity a to vzhledem k tomu, Ze
dochazi k penosu tepelné energiéi premené skupenstvi kapalné faze (taveniny) na

tuhou fazi v zavislosti nsase.

3.2.6 Tuhnuti odlitku ve slévarenské formg

Tento genos tepelné energie ma za nasledek ochlazovémitgva postupné utieni
odlitku tedy tuhnuti odlitku. Pod pojmem tuhnuti liddi rozumime postup a
usmernénost krystalizanich vrstev tak, aby byla docilena homogenni stmakbdlitku,

ktera je nositelem jeho vlastnosti.

Jak jiz bylo zmigno v Uvodu této kapitoly, ip praichodu tepelné energie formou
dochéazi ke vzniku tepelnych poli. Teplotni polergizeme pedstavit jako rozlozZeni
izoterm (plochy spojujici oblasti se stejnou teplgtv danémtasovém okamziku. Ke
zmenam teplotnich poli dochézi na zakladpelného toku, ktery udava mnozstvi tepla
proslého danou plochou z&ity ¢asovy Usek. Sam tepelného toku (Obr. 1.5) jedan
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kolmici v kazdém mist plochy izotermy. Tvar izoterm kopiruje tvar ficho se
odlitku.

Smér tepelného toku
A v daném bodé
vzdélenostv ose Y

t-at

Obr. 1.5 Rozlozeni teplotniho pole u odlitku tvdesky a formy

Schopnost slévarenské formy akumulovat teplo z dubimo, pop chladnouciho
odlitku zavisi nejen na materialovych podminkachewané slitiny a formy, ale také na
piestupu tepla mezi odlitkem a formou, nebo na &yrtepla mezi formou a okolim.
MnoZstvi tepla, které je slévarenska forma sch@koanulovat se @i ze vztahu:

Q =Ve [0 (G [T (2.4)

kde je: - objem formy [mi];
pr - hustota formy [kg.M;
c- - mérna tepelna kapacita formy [J:kéc™];

Tsr - stedni teplota formy [K].

K tuhnuti odlitku ve sr&ru od lice formy dochazi &tou rychlosti. Tuto rychlost Ize
posoudit na z&kladvzniklé tlou¥ky u tuhnouci taveniny, kterd vznikne za jednotku
¢asu. Pro vypeéet doby tuhnuti Ize vychazite z tepelné bilancatlkadla formy [

tuhnuti:

dQ =dQ =dQx (2.5)

kde je: d@ - prirastek tepla uvoléného pi tuhnuti odlitku [J];
dQ: - prirastek tepelné energie, kterou akumuluje forma [J];
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dQer - prirastek tepla proslého rozhranim odlitek — forma [J].

Celkové mnozstvi tepelné energie uvml@ odlitkem, ktery krystalizuje v intervalu

teplot T, a Ts, Ize vypaitat:

TKO

TL
Q, =m, [ﬁchmT+LKR+JcSmT, (2.6)

Ts Ts

Po integraci ziskavame znédmy vztah:

Q= [l ({1, T )+ L+ [(Ts o) @7

kde je: m - hmotnost kovu [kg];
¢, - mérnéa tepelna kapacita taveniny [Jkig™]:
Cs - mérnd tepelna kapacita ztuhlé taveniny [J:kgY;
L - latentni (krystalizéni) teplo kovu [ J.k{ ]
T, - teplota liti [K];
T, - teplota poatku tuhnuti [K];
Ts - teplota konce tuhnuti [K];
Tyo - kon&na teplota odlitku [K].

Vtabulce 3.1 jsou uvedeny hodnotyuleFitych tepelnych velin vybranych

slévarenskych materidvyuZzité (i feSeni v této praci.

y Krystalizaéni teplo | M&ma tepelna kapacita [J.kg' K]
Material 1
[J.kg™]
C Cs
Cisty hlinik (Al) 397 163 1289,5 896
Zinek (Zn) 112 206 502 385
Slitina AISi12 513335 1131 1080
N 259 200 837,2 540
Litina (LLG)
299 200 729 544,2

Tab. 3.1: Hodnoty @lezitych tepelnych velin vybranych slévarenskych material

Pi sledovani penosovych tepelnychép je krome rychlosti také velmi dlezité urit
dobu tuhnuti odlitku. NateSeni rychlosti a doby tuhnuti se z#ith naptiklad
CARSLAW [40], LIGHTFOOT [41], NEUMANN podle [28] reo SCHWARZ [38],
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kteri prispéli svymi matematicko-fyzikalnimieSenimi. ZnamynieSenim pro weni
doby tuhnuti pspel CHVORINOV [27]. Ten na zéaklad experimentalnich #teni
dokazal, Zze pomociigdni hodnoty konstanty tuhnuti I1ze vy¢ftat dobu tuhnuti odlitk
konenych roznéri o libovolné velikosti i libovolném tvaru. Také gu$ k poznatku,
Ze na rychlost tuhnuti odlitku mé& vliv velikost\eat odlitku. Pondr objemu odlitku ku
povrchu odlitku je ozngmvan jako modul odlitku, ktery definuje velikost taar.

Vypocet doby tuhnuti odlitku libovolné velikosti a tvgrivyjadeen rovnici (2.8).

2

V
— 2
_|s| _(M
t = - M 2.8
TUH k [kj ( )

Kde je:M - modul odlitku [m];
V - objem odlitku [n];
S - povrch odlitku [rfi;

k - konstanta tuhnuti.

Tuhnuti odlitku ve slévarenské foénpredstavuje nestacionarni podminky sdileni tepla,

to IzereSit na zaklaglFourierovy diferencialni rovnici sdileni tepla

a(p,C\,,T)_i /]Xdij+i[€/1\(£}+i /\zdij*'%’ (2.9)
ox ) oy ay 0z

ot ox 0z

Kde je:T - teplota [K];
t - ¢as [s];
p - hustota [kg.n];
¢, - mérné tepelna kapacita [J kd<™];
Qv - tepelny vykon vnihich zdrofi [W];
Ax, by, Az - sowinitelé tepelné vodivosti ve sfrech x,y,z [W.n.K™.

Fourierova diferencialni rovnice (2.7) je zalozewazakladnich fyzikalnich zakonech a
proto popis penosu tepla v nejobegsi formg a jehoieSeni vede k moznému zisku
nekonéného pdtu vysledki. Pro spravnou volbueSeni odpovidajici zkoumané
problematice, jefeba matematicko-fyzikalni formulace jeho zvlasthasto ve forns

pocatenich a okrajovych podminek, které musinspht ieSeni diferencialni rovnice.
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Patateini podminka popisuje rozlozeni teplotyélese v uéitém c¢asovém okamziku
(t=0). Pro trojrozmirné sdileni tepla ma pate:ni podminka vyraz:

T(x,y,zt)= f(x,y,z)
V mnoha pipadech lze pgteeni podminku definovat tak, Zze v okamziku t = 0O je
teplota v &élese rovnonirné rozloZena, pak dostdvame vyraz ve tvaru:

T(x, Y, z) =T, = konst.
Okrajové podminky zahrnuji v prviiad® geometrické a fyzikalni charakteristiky
sledovanych des pak rozloZzeni teplot vé&item casovém okamziku a na zév
charakteristiku pochodu probihajiciho mezi zkounmangtlesem a okolim. Jak je

obecr znamo, rozliSuje se 5 dralokrajovych podminek:

Okrajova podminka I. druhu (Dirichletova)

to je podminka, { které je zadano rozlozeni teplot jako funkce em&tasu na povrchu
télesa, co? Ize zapsaff, = f(x,y,zt), kde znai Tp - teplotu na povrchuglesa.
V zjednoduSeném ifpack, ktery vrealnych podminkach tém nenastava, se

predpokladaT, =konst

Okrajova podminka Il. druhu (Neumannova)
je podminka, kterd uvaZzuje hustotu tepelného takmé na povrchdesa jako funkce

¢asu a mistag, = f(x y,zt), kde znai g - hustotu tepelného toku.

K jednodusSim iipadim definice této podminky piat piipad konstantni hustoty

teplotniho toku na povrchug, =konst Zcela nejjednodussi a velmiasty je pipad

tepelre izolovany povrch, kdyg, =0

Okrajova podminka Ill. druhu (Newtonova)

charakterizuje festup tepla proushim do okoli. Tepelny tok na povrchélesa je dan
vztahem: g, =al(T,-T,), kde znai Tp - teplotu povrchu, § - teplotu okoli aa -
souwinitel prestupu tepla mezi povrchem a okolim jako furdesu a mista, ten zahrnuje

vliv proudéni a salani tepla. Seinitel a=a, +a,q-

Podminka je splna za pedpokladwion™> Osay.
Je-liasa>> ayon, pak okrajova podminka Ill. druhugrhézi v podminku Il. druhu.

Je-li a=ag, +a,,=, okrajova podminka Il druhufpchazi v podminku I. druhu.
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Okrajova podminka IV. druhu (Fourierova)
charakterizujedsny styk dvoudes, v disledku toho nedochazi k teplotnimu spadu, v

tom pipack pak Ize zapsat podminku rovnosti tepelnycliitok
orT. orT.
AL =42
L ( an) 2 an)

Ponter teplotnich gradiefit povrchi téles Zistdva konstantni a je dan pongrem
tepelnych vodivosti materialbbou ¢les, za pedpokladu dokonalého styku kontaktnich

ploch na urovni fyziky.

Okrajova podminka V. druhu

ma uplaténi v konkrétnich fipadech, kdy # ochlazovani nebo @bvu dochazi k
pienené fazi scasem v Uzkém pasmu. Tato okrajova podminka je jakyazSfenim
okrajové podminky IV. druhu. Paklize je mnoZstviapvaného skupenského teplia p
fazové pemené tak velké, Ze prostdi neni schopno dostate rychle gFjimat nebo
odvadit teplo z pasma fazovérgmeny, pak dochazi ke zn¢ skupenstvi v Uzkém

pasmu. Pasmoieneny se utvd urcitou rychlosti, kterd se da vyjad vyrazem

W:df/dl. Na zéaklad toho ma pak rovnice tepelné bilance v pasmu fazoaény,

piesrEji fe¢eno podminka V. druhu, tvar:

P-Lyg d&
e

oT, oT.
AED) o =AED) =
l( 6X )x—{ 2( ax )x—{ E dt

Kde: Index 1 - Ztuhly kov, Index 2 - Tavenina
Vezme-li se v Gvahu, Ze se jedndisty tuhnouci kov, pak ozgani¢ je tlou§’ka vrstvy
ztuhlého kovu, zbyl&éast je tavenina. Tuto okrajovou podminku Ize uplaiti feSeni

vedeni tepla v tuhnouci tavegin

Pro aplikaci Fourierovy diferencialni rovnicdi p‘eSeni teplotnich poli v odlitku a
slévarenské forghje treba spravé formulovat nejen p&ateini a okrajovou podminku,

ale také nalézt spravnou meta@geni.
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3.2.7 Tepelné procesy na hranici mezi odlitkem a formou

3.2.7.1 Tésny styk odlitku a formy

K tomuto procesu dochazi mezi taveninou a forméii kttomu niZze dochazet i mezi
odlitkem a formou. Tepelny proces je charakterizowg&snym stykem obouéles.
Intenzita vymény tepla mezi povrchem odlitku a formy zge@pokladu jejich&ného
dotyku je charakterizovana Biotovym kritériem (RBie¢m cislem) odlitku Bo a formy

Bir, jehoz tvar je:

Biotovo kritérium pro odlitek:

Bi, =210 = Xo | (3.0)
AT, /‘70
aD
Biotovo kritérium pro formu:
Bi, = o0 = Xr | (3.)
ATo /]i
a

Kde jeATo - rozdil teplot v odlitku (kr — Tpo);
ATe - rozdil teplot ve form (Tpo— Tr);
Xo - charakteristicky roz#r odlitku;
Xg - charakteristicky rozgr formy;
Ao - tepelna vodivost odlitku;
Ar - tepeln& vodivost formy;

Op - sowinitel prestupu tepla mezi odlitkem a formou.

Biotovo ¢islo odlitku je vyjadeno jako porér tepelné propustnosti rozhrani a tepelné
propustnosti dlesa odlitku, neboli jako po#n tepelného odporu odlitku a tepelného
odporu rozhrani. Celkovy sémitel prestupu tepla z povrchu odlitku do formy lze
stanovit na zakladsowtu obou ditich souinitela prestupu tepla jak dotykem, tak

salanim:a=a, +a.

V piipac kovoveé slévarenské formytipgravitatnim liti, velmi ¢asto dochazi mezi
ztuhlou vrstvou odlitku a licem formy ke vzniku wmihové vrstvy, ktera vytva

tepelny odpor a tim ovliwje intenzitu sdileni tepla mezi odlitkem a formou.
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3.2.7.2 Systém odlitek - mezera - forma

Pfi rychlém ochlazovani v kovové foemdochézi ke smt®vani odlitku, zarove
dochazi ke zremam rozngra formy pri jejim ohfevu. To ma za nasledek vznik plynové
vrstvy mezi odlitkem a formou. Takto vznikla plyréovrstva se stava nedilnou gasti

mezery. Do mezery se zahrnuje nejen tdua plynova vrstva, ale také &alice formy
a oxidicka vrstva odlitku.

2., ) N Vv
i 1 =
i Silisek ~ ; -
£ dlitek Y “orma
| N VW
ToF 1 = 5
: N '
| %
3 . Jik
" JiV
] S Rl o
; b I
Ao By B ,r’; Ar
Y
| X Mo X olcklenost

Obr. 1.6 RozloZeni teplotniho v systému odlitekezera - formy

Problematikou vzniku mezery se zabyvali HAVIHK [54] a VEJNIK [31], ktéi dosli
k zawru, Ze se mezery netkiokolem celého povrchu odlitku, ale vznikaji pouza

plochach kolmych na podélny smodlitku, tzn. ve srru absolutniho linearniho
smrséni odlitku.

Jak jiz bylo zmigno, mezera vytua z hlediska intenzity ignosu tepla i@chodovy
tepelny odporTPO. Tepelny pechodovy odpor mezer§POy ovliviiuje souinitel
prostupu tepl. Pak Ize psat:
TPQ, :l, (3.2)
B
kde je: TPGy - tepelny pechodovy odpor mezery fik.W™;

B - sowinitel prostupu tepla v mee [W.m%.K™.

Problematika pechodového odporu je v readlu a@&co slozZigjSi, nez jen tepelny
piechodovy odpor mezery¢£3neé po odliti dochazi mezi taveninou a kovovou fornkou
ustaveni tzv. pgateniho tepelnéhoifechodového odportiPOpoe. Velikost TPOpo¢ je

zavisla hlava na pd@ateini teplot, kvalit¢ lice kovové formy a na jejim materialu.

DalSi slozkou tepelnéhorgchodového odporu, ktera utv&elkovy odpor mezery a
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kterou ozn&ujemeTPOp je plynova vrstva. Ta vznikd pr&v disledku jiz zmigného

smrfovani odlitku v dsledku rychlého ochlazeni v kokile a zamvdochazi ke
zmeénam roznéra formy i jejim ohrevu. V neposledrnfact se stava saasti celkového
tepelného pechodového odporu i slozka od zoxidovaného povaoriitku TPOoy. Na

z&wr slozka, jez ovliviuje TPOy je nakr nebo nasik lice formy. Vznikli tepelny
piechodovy odporu je oztevan TPOy. Skladbou dchto jednotlivych slozek
dostaneme vyraz pro tepelnfephodovy odpor mezePOy:

TPQu = TPGoe + TPQuy + TPGs + TPQY (3.3)

Kde je: TPQq: — paiateni tepelny pechodovy odpor;
TPQoxp — tepelny pechodovy odpor zisobeny oxidickou vrstvou povrchu
odlitku;
TPO,z — tepelny pechodovy odpor Zisobeny vzduchovou vrstvou;
TPQ\ — tepelny pechodovy odpor Zfsobeny natrem nebo natikem lice
formy.

Souwasre lze odvodit vztah pro vypet sodinitele prostupu tepla mezerfiu

v zavislosti na tlouXe mezery a séinitele tepelné vodivosti:

Bu =" (3.4)

Kde jeAw — sowinitel tepelné vodivosti mezery [W:K™]:

Xwm — tloug’ka mezery.

U oxidické vrstvy odlitku se teplo sdili vedenino@nitel Aoy). Ve vzduchoveé vrsty
se teplo sdili kombinovanym @gobem vedenimAf) a salanimds). Konvekce se zde

v disledku tenké vzduchové vrstvy prakticky neufnlge.

Tepelny gechodovy odpor u ocdtekych kokil je ovlivrén i dalSimi faktory jako jsou
nag. tepelné boky, kapacita, deformace tvaru kokiifatdce vnitniho povrchu atd.
Kokila se zpoatku v disledku pnuti smrlije a tim tl&i na odlitek, po profati vrejsi
stény formy se ale uvolni, az &ae dilatovat.
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Mezera vznikd po éité prodle¥ po odliti. VIiv vzniku mezery nebo spiSe jejiho
tepelného fechodového odporu je natolik velky, Ze v okamzikaniku mezery dochazi
k docasnému feruSeni fenosu tepla sdilenim z odlitku do formy. Projeveg to
navysenim povrchové teploty odlitku nebo prodlevau stejné tepléta vyraznym
poklesem teploty lice formy. Tyto projevy lze zpoaeat na vysledcich teplotnich poli
experiment viz obrazek 1.7.
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Obr. 1.7 RozloZeni teplotniho pole u odlitku tvdesky a kokily
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3.3 Tepelné-fyzikalni veli¢iny slévarenskych materiati

Ne jen tepelné &e mezi formou a odlitkem jsou nutn&dSeni dané problematiky, ale
také samotné tepelfyzikalni veliciny odlévaného materialu.

Tepelre-fyzikalni veliciny a jejich odpovidajici hodnoty jsoulldzité @i reSeni pomoci
numerickych simulénich vypa@tia u tepelnych procésmezi odlitkem a slévarenskou
formou, gedevSim pak pro tuhnuti a chladnuti odiitRepelr-fyzikalni viastnosti Ize

podle charakteru roztit na:

Materialové vlastnosti

 Souinitel tepelné vodivosti (odlitku, formyo, Ar [W.m*.K7]

« Merna tepelna kapacita (odlitku, formy)oco[ J.kg*.K™*]

Vlastnosti odvozené z teorie festupu tepla

« Souinitel teplotni vodivosti (odlitku, formy):caae [ m?.s®]

« Souwinitel tepelné akumulace formyz pW.s/2m?2K™]

Veliciny meéni svoji velikost se zemou teploty a skupenstvi. JelikoZ se jedna odraén
slozité matematickeé vyjddni zavislosti na tepléfe snahd&esit tyto veléiny za pomoci
experimeni v uritych tepelnych intervalech. A dnes i v neposledéuni pomoci
vypocetni techniky a softwartomu ugenych. Mezi veliiny ovliviiujici tepelné procesy
v sousta¥ odlitek, forma Ize zZadit sowinitel prestupu, prostupu teptg p a hustota

materialup.

3.3.1 Sowinitel tepelné vodivosti

Tepeln& vodivost je tepalrfyzikalni velicina latky, ktera charakterizuje jeji schopnost
vedeni tepla ve sérnu tepelného spadu. Je zavisla na teplitku a chemickém slozeni
dané latky. Satinitel I1ze definovat jako mnozstvi tepla, které jgeza jednotkitasu
(1s) jednotkovou plochou izotermického povrchu flmiicem? v tlese je jednotkovy
teplotni gradient (1K). Konstanta émosti gedstavuje tepelnou vodivost, kterou lze

popsat vztahem:

q QB
- - 3.3.0
lgradT| s, -T,)’ ( )

kde je:\ - sowinitel tepelné vodivosti [W.mM.K™];

28



Technicka univerzita v Liberci

Q - mnozstvi tepla [J];

t - ¢as [s];

S - velikost teplosgnné plochy [rfi;
o - tlou¥’ka protékané vrstvy [m];

(T1-T2) - rozdil teplot na povrchu ploch [K].

Velikost souinitele je odvisla od chemického sloZzeni a druhuemd@u. Dale pak od
skupenstvi a struktury latky od teploty materialwd fyzikalniho stavu (ndp tlak).

K urceni sodinitel tepelné vodivosti se vyuziva experimentdinicetod. Metody se liSi
podle zkoumané latky (n&plaserova metoda, metoda horké desky, metodarodpo
atd.). Nehled na vyuzZivané experimentalni metpdk ureni sodinitele tepelné
vodivosti, je nutné znat hustotu tepelného toknepo spiséeceno tepelny tok P, ktery
prochazi zkoumanou latkou. Zaravg nutné znat teplotni spad na povrchu ploch. U
vétSiny latek je tepelna vodivost zavisla na tepldtiékteré latky, ale mohou mit
tepelnou vodivost zavislou na tepipfe? je linearni a v tomifpact, Ize napsat vyraz:

A=A,1+BIT), (3.3.1)

kde je:Ao - tepelna vodivostipteplot 0°C [W.m*.K™Y;
T - teplota {C]J;
B - materialova konstanta [§

Tepelna vodivost je u pevnych latek nejvySsi a Zl&a znénou skupenstvi se dni
smérem doti od pevné po plynnou fazi. Pro pelty feSeni ve slévarenstvi jsou
relevantni velikosti tepelné vodivosti pro kovy. Rdvi je tepelnd vodivost obeén
vyjadiena superpozici vodivosti prostorovéitky pevného kovu a tepelnych vibraci
volnych elektrof:

A=A,-1 (3.3.2)

m e

kde je:Am- tepelna vodivost prostorovéifaky [W.m*.K™];

e - tepelna vodivost tepelnymi vibracemi volnychkétend [W.m™.K™].

Na zaklad toho Ize vysyitlit rozdilné hodnoty tepelné vodivosti pnizné druhy ko a
slitin. Tepelna vodivost je nejvysSi &istych kowi je vySSi nez u jejich slitin.

Vyswvétlenim je nehomogenita krystalické&itiky a tim zhorSenyignos tepelné energie.
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Nehomogenita tizky je zpisobena fimési cizich atom, jez zpisobuji nepravidelnost
miiZky a sniZzenou hodnotu tepelné vodivosti. DalSiwkgm jenz ovliviuje prenos
tepelné energie je uhlik. Ten s rostoucim mnozssrihuje hodnotu tepelné vodivosti.

Vyjimkou jsou austenitické oceli u kterych s rostbteplotou rosta.

V tabulce 3.2 jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivasiybranych slévarenskych

materiati, které se vyuzivajiipiesSeni v této praci.

Material Teplota [°C] Tepelna vodivosti
[W.m™*K™
Cisty hlinik (Al) 0 - 600 270 - 210
Zinek (Zn) 0 - 400 110 - 90
Slitina AISi12 0-590 170 - 139
Mineralni vina 0 - 600 0,06 - 0,165

Tab. 3.2: Hodnoty tepelné vodivosti vybranych siéngkych material

U oceli vyrazg sniZzuje hodnoty, zvySujici se procento obsazenych legur (C, Nj, Cr
atd.). Z toho dvodu je nutné zatit pomalé chladnuti u vysokouhlikovych a
legovanych oceli, aby se zabranilo vzniku poruderé& mohou nastatiiprychlych

zmenach teplot.

U grafitickych litin ot plati podminka uhliku, jenZ sniZzuje hodnotu tegelodivosti,
ale i tak se zde objevuje vyjimka. Jestlize se upad grafitu jako o samostatném
prvku, miZze byt povazovan jako tepelny voédiTo vede k zawu, Ze srovnatelné
matrice litiny o fizné hustat grafitu maji rozdilnou tepelnou vodivost (s hrubSi
grafitem je vysSi a s jemj$im grafitem nizsi).

Nezvyklym gipadem z hlediska émvani sodinitele ve slévarenstvi se stavaji piskovée
formy. Z hlediska porosity piskové formy je nutn@tbtepelnou vodivost jako souhrn
sloZzek z vodivosti skeletu a vodivosti vzduchu deseho v porech. iP vySSich
teplotach je nutné brat v potaz préndtepla u plyd a par mezi zrny afpzvySenych
teplotach salani tepla v porech. U skeletu dockdepelné vodivosti pomocit@nosu
tepla ges kontakty jednotlivych zrn asta obsazenych ve formovaci &n A praw pri
prichodu tepla fes hranice zrn dochazi ke vzniku tepelného odpibmu,dochazi k

poklesu tepelné vodivosti v porovnani s kompggim materialem. To vede k tvrzeni,
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Ze s rostouci sou hmotnosti materidlu, roste jeho tepelna vativiKe zétSeni
tepelné vodivosti rive Fispivat z¥tSovani porovitosti nebo i pojivo obsaZzené ve

formovaci snisi, které z¢tSuje kontaktni plochuipprachodu tepla u zrn.

3.3.2 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita je tepelfyzikalni velicina latky, kterd pedstavuje mnoZzstvi
tepla, které musime do latky dodat, abychom 1kg k&tky olali praw o 1K. Tato

veli¢ina je vyjadovana vztahem:

_1.dQ
c= m%, (3.3.3)

kde je: m - hmotnost latky [kg];
dQ - pirastek tepla [J];
dT - zména teploty [K].

M¢érné tepelna kapacita latek seémhs teplotou podle vyrazu:
c=A+BT+CT, (3.3.4)

kde je: A, B, C - materidlové konstanty

T - Teplota

Velicinac je také zavisla na skupenském stavu latky. Hodkapacit, pro pevny a tuhy
stav, Ize pi teplot taveni, ugit pomoci nasledujiciho vyrazu:
Ciek ~Cuun = LTI:R , (3.3.5)
kde je: @k - mérna tepelna kapacita latky ve skupenstvi kapalnkkgt.K™;
Cun- Mrna tepelna kapacita latky ve skupenstvi tuhéngfk’;
Lkr — latentni krystalizen teplo [J.kg];

T; - teplota tani materialu [K].

Podle hodnoty grné kapacity je mozné posoudit, jakou rychlostidddk oltati latky.
TudiZz¢im vySSi je hodnote, tim pomaleji se latka dtva a naopak.
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M¢érné tepelné kapacity se rozliSujiedv zavislosti na probihajicimépl a to mérnou
tepelnou kapacitu za stalého tlaggunebo za stalého objenou Praw u slévarenskych

déju, jsou tlakove porry ponmerné nenenné, proto maji vyznamiedevsim hodnotg,.

3.3.3 Sowinitel teplotni vodivosti

Souinitel teplotni vodivosti je tepetafyzikalni velicina, ktera ma v podstaistejny
vyznam jako sotinitel tepelné vodivosti, pouze s tim rozdilem,stetinitel teplotni

vodivosti vyjaduje stejnou vodivostipneustalenych tepelnyctejech.

Pfi nestacionarnich tepelnyclejith se neustéle &ni entalpie dles. Rychlost zrny
této entalpie je iimo Un®rna soudiniteli tepelné vodivostidesa a neffmo Unerné
akumul&nim schopnostenxlesa, pak je rychlost tepelnéhgjal pii nestacionarnim
priaitoku tepla zavisla na jeho soniteli teplotni vodivostia. JednoduSe popisuje
rychlost znény teploty na povrchuslesa.Cim vy3si je hodnota, tim rychleji dochazi k
vyrovnani tepla povrchu s vikem tlesa.

a=4_ (3.3.6)
plLe
kde je: a - satinitel teplotni vodivosti [rA.s™];
A - sowinitel tepelné vodivosti [W.mM.K™];
p - hustota [kg.n];
c - mirné tepelna kapacita [Jkd<™].

U kowi je tento sotinitel teplotni vodivosti ¥Si neZz v porovnani s nekovyiiP
Gvahach o hodnétsowinitele teplotni vodivosti materi@élje tteba dbat na néjnou
ameérnost hustoty materialu, ktera je velmi odliSna @diotu sodinitele a znané

ovlivauje.

Fyzikalni veltiny charakterizujici saiinitel teplotni vodivosti jsou vealiny A,p,c, které
zavisi na tepl@ Tim se hodnota soinitele teplotni vodivosti stava zavislou na teplot
také. Jak jiz bylo zmi#mno, hodnota saiinitele tepelné vodivosti v mnohaipadech
klesa a naopak #&ma tepelna kapacita s teplotou stoupa. Na zélialko Izefici, Ze

s rostouci teplotou dochazi k postupnému snizavadinotya.
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3.3.4 Sowinitel prestupu tepla

Jedna se o tepehiyzikalni velicinu vyjadtujici mnozstvi tepla fiestupujiciho za
jednotkucasu jednotkou povrchuipteplotnim spadu 1K mezi étma €lesy. Sodinitel
piestupu tepla je mirou intenzity festupu tepla z teplejSiho do chlagho prostedi.

dQ = a [AT [dS, (3.3.7)

kde je: dQ - pirastek tepla [J];
o - soinitel prestupu tepla [W.iAK™];
AT - zmena teploty [K];
dsS - diferencial plochy [fh

Z vyrazu (3.3.7) jeiejmé, Ze satinitel prestupu tepla lze z rovnice vyjdidve tvaru:

g=_99 (3.3.8)
dSAT

Samotny sotinitel je dosti vyraza ovliviiovan charakterem sdileni tepla. V okamziku
tésného styku dvouékes dochazi kigstupu tepla kombinaci vedeni a prénid
Velikost souinitele prestupu tepla je pak vyjéeha komplikovanou funkci, t¥enou z
mnoha faktod, jimiz jsou: rychlosti proud taveniny, teplota teiky a stny, vodivost,
merné teplo, hustota, dynamicka viskozita, tvar améztélesa, velikost kontaktnich
ploch a hodnota tlaku.fPvzniku mezery mezi odlitkem a slévarenskou formkiera
vznikne v disledku odlehnuti ztuhlé vrstky odlitku od lice formy, dochazi kestupu
tepla z odlitku do formy pomoci salani, coz vedeakrnuti také sdinitele prestupu
tepla pro salani.®Pvypoctech gestupu tepla v okamziku vzniku mezery je vyuzZivana
jakéasi efektivni hodnota, kterd nahrazujéitou kombinaci dvou saiinitela prenosu

tepla. Jednim je soinitel piestupu tepla pro dotykag a druhym je pro sélanis.

3.3.5 Souinitel prostupu tepla

Sdileni tepla z odlitku do slévarenské formy s dmZsowinitele prestupu ¢), resp. u
kovovych forem pro gravitai liti, prostupu tepla (B) se zpravidla vyjaidije vyrazem:

B= Aoy + Aoy + Ay + Ae +a¢ o, (3.3.9)
o Kev Xy Xe
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kde je: X%ov - tlou&¥’ka oxidické vrstvy [m];
Xpv - tlou¥ka plynové vrstvy [m];
XN - tlou&’ka natru [m];
Xk - charakteristicky roz#r formy [m];
0r.o - SOWinitel piestupu tepla mezi formou a okolim [W2K™;
Aov, Apv, AN, AF - tepelné vodivosti oxidické vrstvy, plynové vrgtv

nagru a formy [W.nm"K™].

3.3.6 Sowinitel tepelné akumulace slévarenské formy

Souinitel tepelné akumulace slévarenské formycelkow charakterizuje ochlazovaci
acinek skuteéné formy waci odlitku. Sowinitel tepelné akumulace je zavisly na tvaru a

materialu odlitku a jeho hodnotu Izeiiirz vyrazu:

b = A [6: LD:, (3.4.0)

kde je:Ae - soiinitel tepelné vodivosti [W.M.K™;
pe - hustota [kg.H];
Cr - MErna tepelna kapacita [J.kg< ™.

Akumulatni schopnost materialu itheme chapat jako mnozstvi tepla, jez material
pojme jednotkou plochy za jednotkasu i zmeéné teploty o 1K. Da se to vysitlit na
realném pikladu tak, Ze pokud jsou vedle sebe: délesa o stejné teplgt ale tato
teplota je nizSi neZlesna teplota. Pak po dotekiles rukou se zda, Zéléso s vysSi
akumul&ni schopnost je studgsi.

Souinitel tepelné akumulace |ze stanovérhi zpisoby:

Vypocitanim velikosti sotinitele tepelné akumulacerma zaklad vyrazu (3.4.0).
Vysledna hodnota, ale neodpovida sknému stavu, protozefipreSeni bere v Gvahu
pouze hodnotyg, pr, = Tim se zanedbavaji podminky, ke kterym dochamusta¥

odlitek slévarenska forma.

Metodou elektrické analogie a numerické metody.td akiskana hodnota sdnitele
tepelné akumulace slévarenské formy je velniespa. B zjiStovani hodnoty
sowinitele, musi byt branietel na spravné éeni pa&ateinich okrajovych podminek a

koeficienti. Vybrané metody s sebou nesou&rmanaroky na pouzité vybaveni.
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Experimentélni metodou fimou a nefimou. Jedna se o zkouSky relativn
jednoduchého provedeni, které zolilgd dané slévarenské podminky. Mezi zkousky
muzeme zahrnout nejstarSi a nejjednodussi metoduvagilé Dale pak metodu
natuhavani kovu na vzorku materialu slévarenskényormetodu kalorimetrického

meéteni a metodu stanoveni bteplotniho pole formy.
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3.4 Fyzikalni veli¢iny odlévaného materialu

DalSimi dilezitymi vlastnostmi fi feSeni dané problematiky jsou fyzikalni vlastnosti
kova a jejich slitin. Zaklady fyzikalnich vlastnosti epiraji o stavbu atoénkovu, tudiz
maji stalou velikost.

Cisté kovy maji za normalnich podminek stale stejmelikost fyzikalnich vlastnosti.
Ke zmené miaze dojit je za fedpokladu, Ze dojde k z&idteni nebo pimési jiného
prvku. U slitin zaviseji fyzikalni vlastnosti narsatném slozeni slitiny. Slitiny se
dvéma a vice prvky jsou z hlediska fyzikalnich vlastiiopopisovany jako funkce
slozeni slitiny nebo jako obsakkterého kovu v slitia.

Fyzikalni vlastnosti, jeZz charakterizuji chovanilésného kovu, a které vyraznym

zpasobem ovliviuji cely proces tuhnuti a chladnuti odlitku, jsou:

1) Mérna hmotnost p (hustota) [kg.ri]

je hmotnost latky obsazené v objemové jednotcgn&lhmotnost, u technickych kinv
zavisi na slozentistot (jelikoZz neistoty hustotu sniZuji) a na &gobu zpracovani. U
kovi mérna hmotnost klesa plynule s rostouci teplotou azndtaveni, f nataveni

pokratuje pokles hustoty skokem.

2) Mérna tepelna kapacita v tuhém stavu ¢[J.kg".K™]

udava mnozstvi tepla, jimz serefe 1kg tuhé latky o 1K.

3) Mérna tepelna kapacita v kapalném stavu c[J.kg*.K™]
udavad mnozstvi tepla, jimz seiefe 1kg tekuté latky o 1K. Stejné jako eegeslé

meérné kapacity, rozdil je pouze ve skupenstvi latky.

4) Latentni krystalizaéni teplo Lxg [J.kg']
je teplo, které je zapigbi odvést 1kg kovu, tak aby zml své skupenstvi. Toto teplo
ovliviiuje celkové mnozstvi odvedeného tepla z odlitksldgarenskeé formy.

5) Kinematicka viskozitav [m?.s"]
udava miru tekutosti kapalné faze. S klesajiciotepl viskozita rosteiimz se zhorSuje

zabihavost. Lze ji vyj&it pomoci vyrazu:
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Kde jen - dynamicka viskozita kapaliny [kg:fs™];

p - mérna hmotnost kapaliny [kg.fh

6) Teplota krystalizace Tkr [K], [°C]

udava teplotu, ip niz dochazi ke zgmé skupenstvi.

7) Teplota liti T, [K], [°C]
udéva teplotu nataveného kowsre pred okamzikem liti. Oproti gz je navySena o

miru prehrati taveniny.
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3.5 Simulaéni vypoéty

V poslednich letech, rychlost vygetnich proces na PC vyraz&ivzrostl, to ma vliv na
délku simulé&nich vypatu, které se zkracuji ze dma hodiny. Pravsimulani vypaity
poskytuji pohodlny a okamzityistup k vysledikm vedeckého vyzkumu a analyzam. A
praw proto CAE (Computer-aided Engineering) aplikacest@e nabyvaji na vyznamu
ve vSech oblastech vyvoje. Plati to zejména praulsion liti stejré jako pro tepelné
zpracovani. V dnesni déle simulace liti dlezitym nastrojem pro optimalizaci vyroby
ve slévarg a velkou ndrou se podili na technologickém pokroku vyvoje. dRikdy
vyrobené litim jsou navrzeny sihzem na funéni poZzadavky vyrobku. Vytovani a
obvyklé Upravy konstrukce odlitku, omezuji vyrolmmoces a prodluZuji samotny vyvoj
vyrobku, proto se zde zalo vyuzivat simulénich vypdti, které tato omezeni vyroby
zkracuji. Kvalita analyzy CAE se vyrazalepSila, a proto znalost chovani odlévaného

materialu nize byt vyhodou v ranych fazich navrhu.

Vyhody simulace v pgatenim stadiu vyvoje, jsouiegjmé. Pouze pomoci simulace
vyrobniho procesu je mozné rozhodnout o nehomogemoizdleni mechanickych
vlastnosti (tvrdost, taznost a mez kluzu). Souhrcmanickych vlastnosti je nutné
zZvazit ¥ procesu navrhu optimalizacéetns tepelrg-fyzikalnich vliastnosti, zejména u
FEM vypaitt. Jednou z moznosti simulace liti pomoci FEM jssdnpduché vypiy
tuhnuti a proué¢hi taveniny. DalSimi moznostmi pak mohou byt a¥si simulace,

jako je mechanické namahani a kombinace tepelnyobchanickych vypsa.

Na naSem pracovisti - Katedra strojirenskeé tectgie)mddleni strojirenské metalurgie
se zabyvame simulaimi vypaity tepelnych €t mezi odlitkem a formou. K tomuto
acelu slouzil simulani program QuikCAST (verze 2010 a 2011). Kvalitagiaénich
Vypocta zavisi na typu pouzitého matematického modelumukinim programu a na
kvalit¢ a obséhlosti databdze tepefgzikalnich veltin materiah pro odlitky a
slévarenskou formu. Na naSem pracovisti byla vynmetodika, kdy jsou nejive
provadna experimentalni #iieni a nasledh provadgny simul&ni vypaity s odlitky

jednoduchych tvair.

Program QuikCAST je jednodusSsi verzi program ProCAery je uten k velice
rychlym vypatam a optimalizaci faze pémi a tuhnuti odlitku &etné predikce
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slévarenskych vad. Timto programem se dagit vSechny zakladni slévarenské
technologie jako ndiklad tlakové liti, gravitani liti a jiné.

3.5.1 CAE - Computer-aided engineering

CAE (Computer-aided Engineering), jedna se ¢itptovou analyzu, ktera zahrnuje
analyzu sogasti, stroj ¢i mechanismi. Sowasti CAE analyz mohou byt i simulace,
ovérovani a optimalizaci odlitk a jejich odlévani. Nastroje CAE se stafilaFitou
sowasti @ vyvoji a konstrukci novych vyrobk v naSem fipadt pri konstrukci a
planovani vyroby odlitik a forem pro odlitky. V minulosti se ozfeni CAE vyuzivalo
v 8irSim slova smyslu. V soasnosti se ozgani CAE vyuZiva jen pro analytické
nastroje. K analyzam Zzivotnich cyklvyrobki se vyuziva pojem PLM (Product
Lifecycle Management) nebo CAX. ligs pokra@ilost simul&nich vypa@ti, PLM
analyzy maji nedostatky, jelikoZz popis okrajovycbdminek je [liS rozsahli a

narany.

Oblasti, které pokryvaji nastroje CAE, zahrnuiji:

* Vypaiet napti sowasti a sestav pomoci FEA (Finite Element Analysis)

» Analyza proudni a prostupu tepla pomoci nastédgFD (Computational fluid
dynamics) Kinematika;

e Simulace mechaniky (MES)

* Modelovani chovani (BMX)

* Analytické nastroje pro simulovani vyrobnich pracgdko je odlévani, tvani

nebo lisovani.

Obecrt se kazdéeSeni CAE sklada z# fazi:

Prvni faze jePre-processing,

definice sodasti nebo sestavy modelu a jeho paraingtostedi jako je napklad
definice si¢ modelu MKP, zatiZeni, vetknuti modelu a v nepaslgdd: parametry
materialu. Je mozné se také setkat s @amian Pre-procesorcoz je pditacovy
program, ktery zpracovava vstupni data tak, abyuwpysohl byt dale zpracovan jinym

programem.
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Obr. 1.8 Pre-processing zkoumaného modelu oddittarmy.

Druha faze jAnalysis solver,ktera je spiSe znama jakRwocessing,
jedna se deseni vystupnich dat z pre-processingu definovaramalyzami a ulozeni

dat v podob vysledki, na r#Z je mozné navazaiteti za¥recnou fazi.

Temperature (C]

Step / Time Step 12/ 0. 1660 002
Total Time +0.9930 sec

QuikCAST
Obr. 1.9 Processing - simulace procesu liti a wtihn

Treti faze jePost-processing,

posledni faze v CAE procesu, ve které se zpracgivaiskané vysledky. Obvykle za
pouziti vizualiz&énich nastraj, coZz ogt miaze byt dalSi z mnoha pibacovych
softwail, které dokazi zpracovat vysledna data. Vyslednta daohou byt dale

prezentovana ve forrobrazki, videi a dalSich formach vystiup
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Obr. 2.0 Post-processing - vizualizace vysierik simulaci.

3.5.2 Numerické vypotty pouzivané v simul&nich programech

Zakladem vypota je feSeni parcialnich diferencialnich a integralnichvnio.
Vzrastajici vykon peitaci umoznil posun od simulaci zaloZzenych na zjedngdtigh
predpokladech a metodachétSinou proveditelnych jen pro geometricky jednodich
téelesa k simulacim slozZitych geometrickych objeka @i plnych okrajovych

podminkéach, které odpovidaji realit

U numerickych vypéta se diskrétnimi hodnotami v danych bodech nahragpggita
informace. Za pomoci diskretizateSenych vediin a oblasti se nahrazuji diferencialni
rovnice, jejichz pesné feSeni v mnoha ifpadech neni mozné jednoduchymi
algebraickymi rovnicemi. K provedeni diskretizaeenutné znat diskretizai rovnice,
které obsahujéasovou i prostorovou diskretizaci. To je algebrgigiraz, ktery udava
vzajemnou vazbu mezi hodnotami vydetné vekliiny, pro ugitou skupinu uzlovych
bodi. Na zéklad vychozich pedpoklad a zvolené numerické metbdze odvodit z
jedné diferencialni rovnice cefada tiznych diskretizénich rovnic. Musi vSak platit,
Ze vSechny rovnice daji stejni@Seni, poroste-li get uzlovych bod v limit¢ k
nekonénu. Numerické metody umadji popis jakéhokoliv tvaray slozitého modelu.
Mezi nejpouziva&Si numerické metody vyuzivané pro modelovani skEwskych
proces pafi: Metoda konénych prviki a Metoda kon&nych diferenci nebo Metoda
konenych objend.

3.5.2.1 Metoda konetnych prvka (MKP)

Nejvétsi vyznam mezi ibliznymi numerickymi metodami ma dnes MKP (Metoda

konenych prvki), miZzeme se setkat s anglickym ozeaim FEM (obr. 2.1) nebo také
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FEA (Finite element analysis). V minulosti se paafa tato metoda prdeSeni
strukturdlnich vypé&ta. Dnes je tato metoda vyuzivana i pro jiné typy odfp, jako je
nagiklad prostup tepla a analyza teplotnich, elekfiitka magnetickych poli. FEM

nebo také metoda sf8Si Ulohy stacionarni i nestacionarni.

Finite Element Method
FEM

Obr. 2.1 FEM - Metoda kodnych prvk (Finite Element Method)

MKP je zaloZena na principu raddni pracovniho prostoru na kamg paiet element
raznych tvaf jako jsou trojuhelnikyi ¢tyruhelniky, které se vyuZzivajitipploSnych
analyzach neboipobjemovych analyzach setitreme setkat s elementy tvaru Sestigt
¢i trojbokého jehlanu. Tyto elementy jsou mezi selppopojeny v kongném pdtu

uzlovych bod, které se nachazeji ve vrcholeébhto elemerit (na hranicich prvk).

2D 3D

Trojihelnilc éty&"lihelu.il_y Cryistény Sastistény Patistény

/\ puil

3-noded 4-noded B-noded

SO —

A S o

6-noded B-noded

10-poded
20-nodad 15-noded

Obr. 2.2 Tvary elemeiipro ploSné i objemoveé analyzy

Pctet a tvar prvi je odvisli od typu oblasti. Na kazdém elementieseni interpoluje
pomoci tvarovych funkci, které udavaji iget uzhi v jednom elementu (jedna tvarova

funkce odpovida jednomu uzlu). Tvarové funkce spoluzly udavaji typ elementu.
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VSechny elementy v oblasti musi byt stejného tygxisfuji i varianty kde se pouziva
vice typi element).

Skute&ny pribéh vySetované fyzikalni veliiny se g feSeni aproximuje zvolenou
funkci, gicemz je nutné, aby tato funkce byla jedn@maurcena hodnotami veliny v
uzlovych bodech (3.4.1).iive byl nevyhodou sloZity tvar a nasledné sloZita lgera
méla za nasledek n&fnost vypdtu, to je vSak v dnesni délvyieSeno pokrokem ve

vypocetni technologii.
AproximacetreSeniu pro f(u) vazenou sumou bazovych funkci:

neznamé koeficienty

a=yM, i - N (3.4.1)

bazové fce
—_——

Finite Different Method j

Obr. 2.3 FDM - Metoda kowaych diferenci (Finite Differences Method)

Metoda koneénych diferenci (MKD) gkdy ozn&ovana jako metoda siti, je zaloZena na
nahrazenfeSené oblasti siti, ktera se sklada z knébko pétu uzlovych bod. Jelikoz

se relativé snadno programuje, vyuzivA se tato metoda zejng¥oanelinearni
matematické modely. Nevyhodnou je problematickénitesf okrajovych podminek u
rozdilné hustych siti, siti siznym odstupem uiéla nutnost kratkéhdasového kroku.
Kazda geometrie je nejprve razeha na gi, ktera je tvéena skupinou samostatnych
bodi v urité oblasti. V této oblasti se naslédhledaieSeni diferencialnich rovnic s
piislusnymi okrajovymi podminkami.i€snostieSeni sp&ivad v nahrazovani derivace
piesréjSimi vyrazy. Nahrada se provadi v diskrétnich edsttvadenych uzly sit, které

zahrnuji zkoumanou oblast.
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Pouzivané tvary sitmohou byt obdélnikové, valcové, kulové, kosourdémtoroidni
si. Ty jsou tvdeny uzly, které rozHujeme na vniini a hranini uzly. Vychozim
bodem metody MKD jecaso¥ zavislé rozdleni teploty, které je popsané
diferencialnimi rovnicemi. Ty jsou analytickeSitelné jen pro kouli nebo nekaneu
plochu, ostatniétesa se pakeSi na zakladl podobnosti. Pomoci této diferencialni
metody se Uloha ipvede pomoci diferencidlniho operatoru, ¢astji Taylorova
rozvoje, na diferencialni rovnice, podle niz sena Elesa mohouresSit za witych

okrajovych podminek prieSeni diferencialnich rovnic.

MKP v porovnani s MKD poskytujeiesrejSi nahrazeni geometricky slozitych tiraa
zadani okrajovych podminekigSené oblasti.

JednoduchéeSeni v kartézskych skadnicich (strukturovanatdi

ou 0%u . 9%u , 9%u
— = (—2 — + —2) (3.4.2)
at dx ay 0z
+1
ugi,k _ultrl]lk =D ufy, —2uf+uil u;-l+1—2u}-1+u?_1 Uk g —2Up+U_y (3 4 3)
At (Ax)? (ay)? (Az)? n

U nestrukturovanych siti se vyuziva napojovani lpalcadu na &kolik okolnich bod
metodou LSM (kwuli 2. derivacim). Metodu siti Ize pouzit praktickyo libovolny typ
parcialnich diferencialnich rovnic. U specifickycitoh je ¢asto nutné se omezit na
specialni tvar st kdecasové dleni je zavislé na prostorovénileni.

3.5.2.3 Metoda konetnych objemi (CVM)

Jde o zvlastni variantu FDM, v angliné znamou jako Control Volume Method
(CVM), pro vypaity teplotniho a latkovéhoipnosu. Tato metoda {@st&né zaloZzena
na metodickych a intuitivnich postupechiegto se pomoci rési i velmi komplikované
dlohy. ReSeni jeu spojenych s teplotnim polem, ¢had rozélenim oblasti na
elementarni objemy. Teplotni pole¢eind vnitiniho tepla, je sousdno do uzi,
zatimco teplotni odpory jsou sotextny v oblastech spojenych uzly&iPomoci CVM

sereSi napiklad makroskopické segregace, skménhebo vznik dutin v odlitcich.

Hodnoty funkce jako fiméry v objemovych elementech (nemusi byt strukturdvsit)

S =V-(DV) (3.4.4)
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u
f,5dv = [, V- (DVw)dV = [ DVudS (3.4.5)

3.5.2.4 Metoda okrajovych prvku

Lze se také setkat s oziemim BEM (Boundary Element Method). Metoda se zikla
na principu zékladnihteSeni uloh, odpovidajici funkci zdroje zadané et\Diracovy
d-funkce. Ri vyuziti kone&nych prviki k aproximaci hranice oblasti a integralni rovnice
pro vnitni ¢asti oblasti. Vyjimkou této metody v porovnani stotami FEM a FDM je
nepoteba diskretizace a ¢tovani hodnot v celé oblasti, ale naopak pouze majick.

K tomu tato metoda vyuZivaigved dané ulohy na specifickou integrélni rovnici.
SniZuje se tim vyraznrozsahieSeni, z tohototvodu se praeSeni tepelnychéli ve

slévarenskych formachifis nehodi.

3.5.2.5 Porovnani metod MKD a MKP

MKD umoziuje snadnou diskretizaci, to se projevuje na néhopiro hardware a na
délce vypdtu. Nevyhodou této diskretizace je generovardi géometrického modelu,
vygenerovand sit totiz deformuje zaobleni a Ukodetu, hlave pri vetsSi roztei
jednotlivych bod sit. To mé vliv na pesnost vyp&tu, ta vSak lze zvySit korekci
(zhuseni) sie v kritickych mistech modelu. Zugodu této deformace geometrie se
n¢které matematické modely softwaru vybavuji algoeitm ktery automaticky dnem
vypoétu provadi Upravy objemu a ploch elemiertzavislosti na skutmé geometrii a
pouzitych materialech.

Vyhoda metody MKP spidva v mnohem lepSim napodobovani geometrické kgntur
povrchu modelu. Také Ize mnohem sngdndocilit lokalniho zahugni sig

v komplikovanych mistech modelu a to jak mandalak automaticky generatorem
sit. DalSi vyhodou MKP #¢i MKD, je feSeni deformaci odlitkutipvzdjemné interakci

s formou. Nevyhodou jsou del&asy nutné pro vyget, tim jsou spojeny i zvySené

naroky na hardware piace.

Obk¢ metody mohou byt kombinovany. Kiikladu reSeni prou¢hi a genosu tepla Ize
ieSit MKD a MKP néasledhieSit pevnostni a deforriyai analyzy. Aby to bylo mozné je
zde nutny pevod hodnot z uglsit MKD do uzki sit MKP [55].
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3.6 Matematicky model programu QuikCAST

Tepelna vyména

Je popisovana pomodi zakladnich termalnich mechanignkteré hraji dlezitou roli
v tepelném modelovani. Jsou jimi Konvekce, konduc&zova genmena. Konvekce
popisuje, jak je tepeln& energie transportovanporaoci proudni kapaliny. Kondukce
popisuje, jak je tepeln& energie transportovanaeskraterial.

Tepelné vypdty, sdileni tepla

V QuikCASTu, je vypdet prou@ni a vedeni teplgesen stejnou rovnici:
oH . — L=
3 =g +div(A.gradT) - TdivV, (3.6.1)

Rovnice feSi mnozstvi entalpie, které séimpo vypcaita z tepelného toku, vedeni a
prouctni tepla. Konvekce (prowdi) a kondukce (vedeni) tepla jeSena ve stejné
rovnici. Zmenu entalpie program zpracovava ptredhnictvim znény teploty T. Naiist

zmeény entalpie program zpracovava pomociagnteploty dT.

Veli¢iny obsazené v rovnici jsou:
H - mnozZstvi entalpie [J];
t-cas [s];
A - souinitel tepelné vodivosti materialu (zavislost npltae a snéru)
W.mtK7:
q - hustota tepelného toku [ ;
div(L.gradT) - vedeni tepla;
TdivV - proudni tepla;
(Divergence vektoru - znamena objemové mnozZstvialkap které vytée z

jednotkového objemu za jednot&asu.)

Zména faze v simulaci
Fazové pemeény se pditaji prostednictvim zakladnich materidlovych vlastnosti.
U slévarenskych materigl kterymi jsou slitiny, se vypita entalpie pomoci nize

uvedené rovnice (3.6.2).
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h(T) = }Cp.dT +L@- fs(T)), (3.6.2)

kde je: G - mérna tepelna kapacita za stalého tlaku [3.Kg1;
L - latentni krystalizéni teplo [J.kd];

fs - pevna faze.

L, Cp,fs jedna se o hodnoty materialovych vlastnosti,é&jsou definovany za pomoci
experimeni nebo pomoci termodynamického programu. Fyzikalastaosti jako jsou
tepelnd vodivosf,, objemovéa hustotp a materidlové vlastnosti jsou specifikovany

samotnym uzivatelem.

Mechanika tekutin - rovnice hybnosti

Mechanika tekutin jereSena na bazi rovnic hybnosti a zachovani hmotyo Ty

rovnice jsou dostat@é k popisu pohybu (proku) nestlaitelné tekutiny.

@:

2 A - pgradu)-gradP) - ,u.ﬁ(ﬁt(u )) (3.6.3)

Rovnice hybnosti (3.6.3) je psana jako funkce dgemed, tlakovych a rychlostnich poli.
V Gvahu je také brana viskozita kapaliny. Pokudemu v Uvahu vSechny podminky,
dostaneme rovnici hybnosti (3.6.4) pro program Q&T ve tvaru:

,=LP]

u-M+(Dﬂ+Ap)u+F (3.6.4)

g’
kde je: u - rychlost

M - matice hmotnosti

P - matice tlaku

D, - matice viskozity

A, - matice hybnosti

Fp - tlakové zatizeni

Fg - graviténi zatizeni
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Kontaktni plochy

Aby bylo mozné modelovat tepelny Sok, mezi slitirmtormou, je nezbytné definovat
HTC na rozhrani mezi objemem formy a objemem sfitifeplotni profil a tepelni tok
na kazdé strantohoto rozhrani je popsan nasledujici rovnici.&.a (3.6.6).

T(xt)-T, =(T, -T,) @rf(—x J

2at

(3.6.5) a (3.6.6)

px.t) = —%m -T).

kde je: T - teplota stny
To - teplota okoli

a - sodinitel teplotni vodivosti.

Tepelny tok na rozhrani se vyfita podle rovnice:

¢ = Hec(TalIiage—Tmoul)a (3.6.7)

QuikCAST automaticky pita tento koeficient na zakladelikosti meshe pouzitého u
sttn a na z&klagl materidlovych vlastnosti definovanych pro objerkigré jsou v
kontaktu.
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4 Teoreticky zaklad grafitickych litin

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich dopoawych prvki, v nichZ je obsah uhliku
(2,11%) vysSi nez je maximalni rozpustnost uhlik@ustenitu. Uhlik, ktery tuhne
stabilre dle diagramu Fe-C, je v litinach vyleen ve fornd grafitu (grafiticke litiny),
nebo krystalizace probiha rychleji, kdy vznika cetiteZakladni mechanické vlastnosti
litin sefidi velikosti, tvarem a mnoZzstvim vyk®eného grafitu a druhem kovové hmoty

(matrice).

Litiny Ize fadit podle mechanickych vlastnosti od mégvalitnich po lepsi: litina
s lupinkovym grafitem, litina gervikovitym grafitem, litina s kutkovym grafitem.
ZlepSujici se mechanické vlastnosti s sebou nelsorsani slévatelnosti, obrobitelnosti,
tepelné vodivostti korozni odolnosti. Pokud je spravavolen typ litiny s vhodnym
chemickym sloZzenim arjpadnym dalSim tepelnym zpracovanim, pak Ize zigkhiek

s jedin€nymi mechanickymi vlastnostmi.

Litiny jsou kovové materidly, které se pouzivaji waobu odlitki pres staleti. Jsou
hojr¢ vyuzivané fi sériové vyrol dila v praimyslovém odwtvi, jejichZz odlitky museji
spliovat pozadované slévarenské a mechanické vlastnostiinulosti se hoja pri

konstrukci pouzivali grafitické litiny a jejich vyiti nadale pokréuje. Jen se vyvoj litin
vice zamdtuje na jakostni druhy litiny s vysokymi uzitkovymiastnostmi. Bkladem

muze byt litina oznéovana jako ADI (Austempered Ductile Iron), kteréssgla novym
konstruknim materidlem wenym pro vyrobu vysokopevnostnich odiitkledna se o

litinu s kulickovym grafitem (LKG) tepel&zpracovanou izotermickym zusleéhim.

4.1 Druhy litin

Struktura litin je tvééena primarni fazi a eutektikem. Oproti ocelim kdgektikum
nevznika, litiny s eutektickym sloZzenim eutektikotvsahuji. Litiny, které tuhnou podle
stabilniho diagramu Fe-C a u nichz vznika grafgéidutektikum jako austenit a grafit se
nazyvaji grafitické litiny. Mezi & pati litina s lupinkovym grafitem (LLG), litina s
kulickovym grafitem (LKG) a litina scervikovym grafitem jinak znama jako

vermikularni litina (LVG).

Pokud doché&zi k tuhnuti podle metastabilniho diagr&eC je eutektikem ledeburit a

ten je tvden austenitem a cementitem. &thto @ipadech neni ve struk®l piitomen
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Zzadny volny grafit, proto se pak takové litiny neaj bilé ¢i karbidické. Karbidické
litiny maji pomerné vysokou tvrdosti, #ehkosti a jsou prakticky neobrobitelné. Podle
metastabilniho systému rosihmize vznikat tzv. zakalka (jedna se o nezadouci prvek
ve struktite). Timto terminem jsou ozéavany bilé struktury - ledeburitu (karli
vyskytujici se u odlitk z grafitickych litin, jez se nachéazeji v mistechryghlym
odvodem tepla, jako jsou nidklad tenké siny rohy, atd. Rechodovym typem mezi
grafitickymi a bilymi litinami jsou tzv. makové iiity, které v sob obsahuji jak
grafitické, tak metastabilni eutektikum. Tyto stiurly jsou v odlitcich neZzadouci.

Pti tepelném zpracovani bilé litiny Ize dosadhnou tmmperované litiny. Odlitky z
téchto litin tuhnou jako bilé litiny a grafit se ut¥deprve az rozpadem cementitii p
Zihani. Tomuto tepelnému procesu zpracovani litg Iseiika temperovani a po jeho
pouziti Ize takto zpracované litinyizalit mezi grafitické.

4.2 Grafitické litiny

Pro spravné éeni druhu litiny je mozné vyuzit zakladnich kritekteré ponizou g
uréeni. Do &chto kritérii se zahrnuje nagvar vyloweného grafitu. Nazvy druhitin a
jejich zn&eni sefidi normami a pravpodle tvaru grafitu se daji litiny ro&liit na tyto

typy:

Litina s lupinkovym grafitem (LLG), téz také oznmvana jako Seda litina. Tato litina
obsahuje grafit ve fortnlupinki, a které je mozné na metalografickém vybruswtvid
jako prostorovych utvarpripominajici housenku. Délka lupiinke podstaté vétsi, nez
jejich tlou¥ka a konec lupink je ostry. Litina s lupinkovym grafitem (obr. 2./

10.0kV 14.7mm x100 SE(M)

Obr. 2.4 Mikrostruktura litiny s lupinkovym gragih
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Litina s kuli ¢kovym grafitem (LKG), téZ znama jako tvarna litina. Obsahuje grafit ve
formé kulicek. Dokonal& kutika je idealnim tvarem z hlediska vlastnosti litifip je
vSakcasto nereélné a spiSe séz@me setkat s grafitem, jehoz tvar je zvéasnjako je

tomu nap. na obrazku 2.5.

Obr. 2.5 Mikrostruktura litiny s kutkovym grafitem

Vermikularni Litina (LVG) , téZ znama jako litina &rvikovitym grafitem Cervikovy
grafit si je tvarem podobny grafitu tvaru lupinkiporovnani s LLG jsou grafity LVG
kratSi, tlustSi a konec byvaji zaoblené. Vermikuildlitina se ¢asto objevuje v
kombinaci spolu s ditym mnoZstvim lupinkového nebo ktkového grafitu, jako je

tomu napiklad na obrazku 2.6.

Obr. 2.6 Mikrostruktura litiny gervickovym grafitem

Temperovana litina (TL), jinak také znama jako litina s wkovym grafitem.
Obsahuje grafit ve tvaru Wek. Tyto viaky vznikaji rozpadem ledeburitického
cementitu. Lupinkovy grafit vznika bez nutnosti yakkoliv metalurgickych zasah

K ziskéni litiny s grafitem ve tvaru kdaék acerviki je nutné provést modifikaci.

51



Technicka univerzita v Liberci

Tvar a rozlozZeni grafitu zasatlovliviiuji mechanické vlastnosti litin. Grafit sam méa
velmi malou pevnost, tim padem sniZuje pevnostyjtprotoZe grafit zmensuje nosny
prafez zakladni kovové hmoty. U grdfise na koncich utvarkoncentruje nafii a to
ma za nasledek vrubové&idky. Protoc¢im ostejSi jsou hrany zaka@eni grafiti, tim
vétSi je vrubovy dinek. Proto je z hlediska tvaru nejnéémyhodny lupinkovy grafit,
naopak nejfiznivéjSi je grafit kultkovy. To ma za nasledek podstativyssi
mechanické vlastnosti LKG v porovnani s LLG. Veraldni a temperované litiny lezi

n¢kde mezi LLG a LKG, svymi vlastnostmi.

4.3 Strukturni slozky litin

Struktura litin je tvéena grafitem a zakladni kovovou hmotou. A u bit@yi to je

pouze zakladni kovova hmota.

4.3.1 Grafit

Grafit sam je krystalicka forma uhliku. Jeho stuultje tvdgena vrstvami uhlikovych
atomi. Kazdy z &chto uhlikovych atorin je propojen s dalSimitegmi atomy uhliku
kovalentnimi vazbami, tim se ut¥&it’ Sestithelnik. Roviny jsou mezi sebou poutany
slabymi van der Waalsovymi silami, to m& za nastedgbornou Sfpnost a kluznost

grafitu ve sndru podél rovinCtvrty elektron ma schopnost pohybovat se po uhijkbv

vrstvach. Jednotlivé vrstvy jsou vzajegrposunuty o polovinu Segkenného kruhu.
C-052[0001]

A-08a[1010]

—

Obr. 2.7 Krystalograficka struktura grafitu
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4.3.1.1 Druhy grafit @

Eutekticky (lupinkovy, kultkovy, cervikovity) - vznikd pi tuhnuti eutektika. S
austenitem tvid tzv. grafitické eutektikum.

Primarni - vznika jako primarni fazefptuhnuti nadeutektickych grafitickych litin. Ma
tvar hrubych lupink a @i dostaténé pomalém tuhnuti odlitku nebdipodstati litiny v
panvi vyplouvéd na hladinu kovu a tgrafiticky Sum. U silnoghnych odlitki mize
zastat uzaven gredevsim v hornich partiichést Primarni grafit ve strukia litiny ma
negiznivy vliv na jeji mechanické vlastnosti.

Grafit, vznikajici rozpadem metastabilnich sloZzek# ptepelném zpracovani

(temperovani, Zzihani na odstéankarbid).

Grafit, ktery vznikd v dsledku sniZzovani rozpustnosti uhliku v austenitupia
eutektoidni transformaci podle stabilniho systémwlsvykle pipojuje k jiz existujicim

Gtvaram grafitu a netvid zvlastni fazi.

4.3.1.2 Tvar grafitu

Tvar grafitu se hodnoti podle norn@BN EN ISO 945, ktera ¥azuje grafit do 6-tiiid
viz obr. 2.8. Z nichzitda 1l a V jsou tvary neZzadouci.

v VI

Obr. 2.8 Tvar grafit dle normyCSN EN ISO 945

| - lupinkovy grafit, Il - pavotkovy grafit, Ill - cervikovity grafit, IV - viatkovy grafit,
V - nedokonale zrnity grafit, VI - pravideirzrnity.
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4.3.1.3 Rozlozeni grafitu

Grafit mize byt ve struktte rozloZzen ve form pravidelnych, stejnotmné velkych
Gtvari, nebo nerovnowing, kdy tvai Gtvary nestejéi velké nebo misthnahromadné.
RozloZeni grafitu se rozliuje podle norgigN EN ISO 945 &adi se do 5-ti tyfp viz

obr. 2.9.

Obr. 2.9 Rozlozeni grafitu dle norr@N EN ISO 945

RozlozZeni grafitu typu: A - rovnoémé rozlozeni, B - tzicovité, C - smiSeneg,

D - mezidendritické neus¥méné, E - mezidendritické usimené.

Z hlediska vlastnosti litin je optimélnim rozloZzengrafiti ve struktie typ A, ktery
zarove obsahuje grafit se stejn@mou velikosti. Nepravidelné rozloZeni a hrubé yvar
grafitu maji za nasledek horSi mechanické vlasinOstypa rozlozeni grafii D a E se
muzeme setkat také s ozemim "gechlazeny grafit". Ten vznikatip nedostatku
krystalizanich zarodk a @i rychlém ochlazovani, je to jakysterhod od stabilniho k

metastabilnimu tuhnuti.

4.3.1.4 Velikost grafitu

Pro vSechny typy litin jsou z hlediska mechanickytdstnosti vyhod¥Si jemnozrnné
grafity, které jsou vyloteny ve fornd lupinki nebo kuléek. Hrubé tvary grafitu
vyrazré snizuji mechanické vlastnosti litiny. Za pomocitatlegrafie 1ze vyhodnotit
velikost grafitu (nap jeho délka). Kombinaci metalografickych vyhtusa
definovanych etalainlze vyhodnocovat velikost rozloZzeni kikového grafitu. To Ize

posoudit podle pau kulicek na mrf plochy vybrusu.

4.3.2 Zakladni kovova hmota

Z&kladni kovova hmota (matrice) u nelegovanyci lji za normélnich teplot tiena

feritem, perlitem pipadré ledeburitem. Hsadovymi (legujicimi) prvkyi tepelnym
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zpracovanim lze dosahnout matrice fer@ austenitem, martenzitem, bainitem nebo

komplexnim karbidem. Struktura zakladni kovové hnrdvisi na:

1) chemickém slozeni litiny - C, dale Si, Mn, Pa 8bsah dalSich pruk

2) rychlosti ochlazovani v fip¢hu tuhnuti a chladnuti - tloti&a sény odlitku,
typ formy a jader;

3) zarodéném stavu taveniny - vlivakovani, modifikace, teploty a doby
piehrati taveniny;

4) tepelném zpracovani - bainitické kaleni, teropéni, atd.

Ferit
Ve struktue litin sniZzuje pevnost v tahu, tvrdost a odolnarsiti opotebenti, ale zvySuje
tvarné vlastnosti a vrubovou houzevnatost. Feritl jitin v podstat definovan jako

tuhy roztok uhliku atemiku v Zelezer.

Perlit

Je v litinach v lamelarnim tvardim je WtSi mnozstvi perlitu v matrici, tim se zvysuji
mechanické vlastnosti litiny (mez pevnosti v tahtyraost - HB), av3ak klesa tvarnost
litiny. S rostoucim obsahem perlitu roste i odotriy proti opotebeni.

Austenit

V nelegovanych litinach je austenit stabilni jefi padeutektoidnich teplotach.
V odlitcich se vyskytuje pouze v legovanych litihda jako zbytkovy austenit, po
tepelném zpracovani. Austenitické litiny se pouggiyvao vyrobu Zaruvzdornych a

korozivzdornych odlitk.

Cementit
Vznik& v litiné rozpadem ledeburitu. Je nezé&douci strukturntdsiu litin, nebé se
vyznauje tvrdosti a kehkosti, nizsi obrobitelnosti a té&h#adnou tvarnosti.

Ledeburit

Eutektikum v metastabilni soustakre-Fe3C, obsahuje 4,3 % C. Jerbroaustenitem a
ledeburitickym cementitem. Ledeburit je jednou Zkladnich sloZzek bilych litin.
V grafitickych litinadch vznika obvykle v mistechrgchlym odvodem tepla jako tzv.

zakalka.
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Martenzit
Vznik& bezdifuznim rozpadem austenitil kaleni nelegovanych nebo legovanych litin,
v legovanych litinach &kdy primo v litém stavu. Martenzitické litiny se pouzivggn

vyjimeéne.

Bainit

Vznika jako lici struktura v litinach legovanych jm&na molybdenem a niklem, u
nelegovanych litin  tepelném zpracovani. Litiny s bainitickou struktu maji
vysokou pevnost a tvrdostipponmerné dobrych plastickych vlastnostech. Bainitické

litiny (jinak zndmé izotermické kalené litiny) pak modernim materiam.

Z&kladni kovova hmota nelegovanych grafitickyclmliie obvykle tvéena feritem a
perlitem. Podle podilu obou sloZzek se strukturaataje jako feriticka, feriticko-

perlitick& nebo perliticka.

4.4 Krystalizace litin

Tuhnuti litin nebo také krystalizace litin s&licha dw etapy, kdy v prvni eta@pdochazi
k primarni krystalizaci a v druhé etag eutektické krystalizaci. Primarni krystalizaci
lze popsat jako krystalizace vznikajici na kryz@@nich zarodcich dendritu austenitu,
které rostou az do patku druhé etapy krystalizace. Druhou etapou jelenyZa&atek
krystalizace grafitického eutektika, kdy se vyiva rostou eutektické kly, které jsou
také ovliviovany rychlosti chladnuti taveniny. Kazda &hto krystalizénich etap
zaina nukleaci fislusné faze a jejim naslednyfistem. Primarni fazi je austenit, ktery
vznika @ tuhnuti podeutektickych litin. Jeho vznik fezen heterogenni nukleaci na

cizich¢asticich, vndstcich a na ghach formy.

Austenit tvdi dendrity, které rostou sfrem od stny k tepelné ose odlitku, tentbst se
d& ozndit jako vrstvené tuhnuti. Mezi dendrity dochazi e etap krystalizace
(vznika grafitické eutektikum). V mistech s pomalyathlazovanim dochazi k
objemovému tuhnuti, ¥p kterém tavenina postupretraci tekutost. Tvarna litina ma
vétsi sklon k objemovému tuhnuti, z tohotivddu dochazi ke vznikuétsiho mnozstvi

redin.
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4.5 Mechanické viastnosti LLG

4.5.1 Statické mechanické vlastnosti

Malé odchylky v chemickém sloZzeni stejné variantyGL vedou k #znym
mechanickym vlastnostem. Rozdily se nalézaji il jakou formu zatiZzeni ma a to zda
se jednd o zatiZeni v tahu, v tlaku, nebo ve smiliejtastjSi pouzivanou zkouskou pro
stanoveni mechanickych vlastnosti je zkouska pdévmdahu a zkouska tvrdosti.

4.5.1.1 Zkouska tahem

Béhem zkouSky tahem dochédzi k zaznamu tzv. éfmyych a deforménich
charakteristik. Jedna se o zavislost absolutnilbdlpuzeniAL (mm) neiené délky Iy
(mm) zkuSebnihoétesa na z#&¥né sile F (N). ZkuSebni Haeni kresli v pibéhu
zkouSky tahovou itvku, ze které lze odvodit jaké ma materiadl pldsii@a elastické
vlastnosti (trvald deformace). Typickoutivku ze zkouSky tahem je moZzné ¥idha
obr. 3.0 a Ize z ni zjistiétyii zakladni normované mechanické vlastnosti: Mezklu
v tahu o [MPa] neboopo [MPa], Mez pevnosti v taho, [MPa], Taznost A [%],
Kontrakce Z [%].

Mez kluzu v tahus, (Re) nebasyo,2 (Rpo,2)

Vyjadiuje maximalni nagti, které je mozné aplikovat, aniz by dochazelakeékoliv
trvalé (plastické) deformaci materialu. Jind&eno charakterizuje fpchod mezi
elastickou a elasticko-plastickou oblastiézavaci kivky. V tahovém diagramu se
muZe takovéto nafti projevovat ve forréd vyrazné meze kluzudhebo nevyrazné meze

kluzu Ryo,2 (ktera se ozrije jako smluvni mez kluzu).

Mez pevnosti v tahd, (Rm)
Vyjadiuje maximalni nafti, které odpovida neftSimu zatizeni k. = K, materiélu
dosaZenéhoipd tim nez dojde k poruSeni zkuSebgéety

Taznost A

Vyjadiuje pongrnou podélnou trvalou deformaci vyj@hou v %.

Kontrakce Z
Vyjadiuje nejwtsi trvalé zazeni imeéru, zneiené po petrzeni v mist lomu, vyjadené

Vv %.
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4.5.1.2 Vypocet mechanickych vlastnosti:

F
Mez pevnosti v tahu: O, =§’j [MPal], (4.0.1)
Fe
Mez kluzu v tahu: g, = S [MPa], (4.0.2)
O
AL L-L
Taznost: A=¢=—T[100= © 1100 [%)], (4.0.3)
LO (0]
AS S-S
Kontrakce: Z=y = S 100=—=2 [100 [%], (4.0.4)
O O

Lo - pavodni délka vzorku, L - kord@a délka vzorku,

So - pavodni péiez vzorku, S - koriay prirez vzorku.
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Obr. 3.0 ZkouSka tahem u litin

Napstové charakteristikyOm (Rm), Opo,2 (Roo,2

Deformani charakteristiky: A, Z

Modul pruznosti v tahte = tga [MPa] (popisuje tuhost celého materialu)
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4.5.1.3 Vypocet mechanickych vlastnosti nutnych pro u€eni velikosti

zatézujicich sil nutnych pfi simulaci

L
Skute&né nati: O1ru = Onowm (1+ Enom ) = R LT \om (4.0.5)
O
o ] F
Nominalni napti: Owom = — (4.0.6)
SO
Skute&na deformace: ETRU = £p|_ + EEL = |n(1+ £NOM) (407)
o AL _L-L,
Nominalni deformace: Enom = T— = (4.0.8)
LO I‘O
H Z . —_ — — — UTRU
Plasticka deformace: EoL =&mru " €eL = ETRU £ (4.0.9)
. . — UNOM
Elastické& deformace: Eg = In(1+ ?J
(4.1.0)

Nominalni diagram je diagram zavislosti nominal@ipii T yom :%o [MPa] na
prodlouzeni  Eyom =A%_O [—] Kde nominélni neboli inzenyrské réip
Onom = Oene je vyjadeno jako sila F sobici na zkuSebni vzorek, normalizujeme
vzhledem k pvodni ploSe pifezu zkuSebniho vzorku So.

Skuteny diagram je diagram zavislosti skéného napti Orry :F/S[Mpfi na
logaritmickém prodlouzeni &gy :m%o [—] Kde je skutené napti Oigry

vyjadieno jako podil sily F a okamzité plochyifezu S a kde sila F atfiez S se rni.

Podobné je to s definovanim inzenyrskéhietyoeni Egng = Enom, Mazeme
definovat skuténé (true) petvaeni. Délka se ®ni kontinualg a jeji mala zréna di

vede k pirastku getvaeni d€:d|/|, kde | je okamzitd délka vzorku. Celkové

pretvareni je pak sattem €chto girastki &rrye
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Obr. 3.1 Nominalni a Skutey diagram

Skute&né getvaeni je nazyvano logaritmickymigtvarenim, nebo také Henckyho
pietvarenim. Ri malych deformacich je rozdil mezi @ba getvarenimi zanedbatelny.
Skut&né a inZenyrskérptvaeni je pak vazano vztahem (4.0.7). Pokiebpokladame
konstantni objemip plastické deformaci a zanedbame objemovémmmame vztah

mezi skuténym a nominalnim nagpim (4.0.5).

4.5.1.4 Vliv deformace na chovani mikrostruktury

Litina s lupinkovym grafitem (LLG) nema vyraznou ziduzu. Jakmile zme pisobit
zatiZzeni, dojde ugkterych¢asti materialu k zgtku plastickych deformaci. Vzhledem k
tomu, Ze je materialasténé elasticky acasténé plasticky hem tahového zatizeni,
potom vysledna fkvka z tahové zkousSky ftize byt popisovana jako celkovéivka,

ktera je na obr. 3.0.

LLG je kiehky materiél, ktery se do ztr&&¢ miry deformuje plasticky. Tvar grafitovych
lupinki ovliviuje mechanické vlastnosti nejviceai Patizeni LLG dochazi na hrotech
grafitovych lupink k velkym koncentracim n&p. To znamen4, Ze je pevnost zavisla

na charakteru mikrostruktury, a to hlgvaiky mnozZstvi, velikosti, morfologii a
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rozloZzeni grafitu ve strukta litiny. Nagiklad vysSi obsah grafitu aétgi délka
grafitovych lupink snizuje modul pruznosti a pevnosti. Tak aby bylozmeé fidit
charakter mikrostruktury a pevnost litiny, je faiia provést zemu chemického slozeni
aftidit rychlost ochlazovaniiptuhnuti a chladnuti. Pravegujici prvky (chem. slozeni)

vyrazre ovliviuji velikost modulu pruznosti a pevnosti.

DalSim prvkem ovliviujici mechanické vlastnosti v mikrostrukturach jelikost
eutektickych buek. Eutekticka biika je krystalizani jednotka vznikajici ip eutektické
piemené. Zvlastnosti u eutektik je nevyrazné rozhrani meaiektickymi bukami.
Velké mnoZstvi bukk v objemu znamend, vysokou pevnost v tahu. PreteysZivaji

ockovadla, kterd ovlixuji velikost zrn pi krystalizaci.

| perlitickd matrice ovliviuje mechanické vlastnosti (pevnost). Ta jeieva d¥¢ma
fazemi, fazi feritu a fazi cementitu. Vlastnost liperzavisi na rozt& lamel mezi
feritem a cementitemt{m mensi rozt&tim vysSSi je mechanicka pevnost) [47]. Tvorba
perlitu je Zadouci v mnoha ohledech, proto je jelzmik podporovan fidavkem
n¢kterych legujicich prvik. Vznik perlitu I1ze podpiit prvky jako je nap Cu a Cr.

4.5.2 Dynamické mechanické vlastnosti

Hlavnim vyuZitim LLG je konstrukce séasti motoru. Vzhledem k tomu, Ze jsou
vSechny motory vystaveny cyklickemu namahani, vzdg existuje riziko vzniku
anavy (vznik a §eni prasklin) viz obr. 3.2 [52], [53]. Z tohotdivbdu je dilezité mit
na pangti dynamické mechanické vlastnosti materialu.

Obr. 3.2 Prasklina mezi sedly vetitit disledku termomechanické unavy
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Dynamické vlastnosti jsou ¢gmvany na zakladcyklického zatZzovani. Kombinaci test
jako je tah - tlak, ohyb a krut, Ize dojit k 2av, Ze tvrdost matrice a klesajici velikost

grafitu jsou parametry, které zlepSuji Unavoveé tvlasti [48].

K Siteni trhlin dochazi, kdyz je LLG vystavena cyklickésahovému nafti. Vzhledem
k tomu, Ze grafit m& velmi nizkou pevnost, vyivid pirozenou cestu praist trhlin.
Hlavnim ginosem k pevnosti je oblast mezi eutektickymintkami, kde je velké
mnoZstvi absorbované energie. Praskliny se pak mdlih pres eutektické hiky.
U eutektickych bu&k existuji malé oblasti matrice mezi grafity {stky matrice).
ProtoZe jsou ale tyto oblasti uvhieutektickych buék velmi malé, jejich podil je na

celkovou tuhost také maly [49].

Jednim z dvodi, prot je mez Unavy LLG ovlivéna eutektickymi biilkami, je protoze
grafit v eutektickych bikach nepekrauje hranice mezi hikami. Proto jednim z

hlavnich gispévateli k absorbovani energi€trem lomu je ohradujici oblast [49].

4.5.2.1 Termomechanick&a unava

Litina s lupinkovym grafitem (LLG) je zndm& svou hbdou odolnosti proti
termomechanické un&vPraw proto je tato litina pouzivandigkonstrukci diti motoru
[42], [43], [44]. Jedn& se totiz o materidly s vigso mezi pevnosti a vysokou tepelnou
vodivosti, coz vede k vysoké odolnost proti tepelima. Mezi dalSi faktory, které
popisuji tepelnou Unavu, gamodul pruznosti a tepelna roztaznost. Tepelnéazami,

sloZzené ze vSechidhto ovliviiujicich faktoti, miZe vést k vyrazu ve tvaru:
to=q [EIAT (4.1.1)

Kde: o - Tepelné naméahéani (Tahové a tlakovéstigp
o - Tepeln& roztaznost (Teplotni roztaznost);
E - Modul pruznosti (Youniyr modul pruznosti v tahu);
AT - Zmena teploty (Rozdil teplot).

Jelikoz se udaje pro stejné parametry méznymi zdroji velmi liSi, je &Zké definovat
piesné vztahy. U LLG Ize dos&pk zawru, ze grafit do znmé miry ovliviuje tepelné

vlastnosti [50].
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4.6 Uvod do problematiky chovani grafitickych litin

Pokud na vicefdzovy material agpbi vrEjSi zatizeni, rozloZeni n&p na
mikrostrukturalni  drovni je nevyhnut&in nehomogenni v tisledku tznych
mechanickych vlastnosti zakladnich fazi.¢kto nehomogennim mateniéh seradi
litiny, které se skladaji z matrice (feritu, parlitebo srsi feritu a perlitu) a grafitu. iP
vngjSim tahovym zatizeni litiny, grafit s nizSi tuhiost nekovovym charakterem
vykazuje mnohem nizSi né&p, nez je tuzsSi feriticka nebo perliticka matricgrafit
v matrici litiny vytvai vrubové dinky, proto kolem lupink grafitu dochazi ke
koncentraci nafi (koncentrdni (€inek nagti). Takto koncentrované nép, pak

vykazuje schopnost Gtlumu.

P SR SRS NNIE SOSNONE TS DSOS Mo
= e T A f S j;'-f’ P R O S SR
E AR bt Ié ‘. V.S N NN
= | st i
;lﬂ-; 200 O S R e e I R e e B e P e e e S
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1 £ ! P ’ — - —‘ Testvkompresi .~~~
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0.0 0.2 0.4 0.6

Deformace (%)
Obr. 4.4 Anizotropie v tahu a tlaku xisledku dinku grafitu v litinach [52]

Pevnost v tlaku je u grafitickych litin s lupinkawy grafitem (LLG) velmi dobra.
Hodnoty pevnosti v tlaku jsou 3kratkdy az 4krat ¥tSi nez hodnoty pevnosti v tahu
viz obr. 4.4. Pevnost v tlaku je podstatméré ovliviovana tvarem, velikosti a

rozloZenim grafitu nez pevnost v tahu.

V sowasné dob je snaha zjistit vazby mezi grafitem a matrici r@dikovat jejich
chovani v ramci fisobeni vijSich sil a nagrovych staw. V rdmci toho je dlezité, aby
makroskopické mechanické vlastnosti materialu adioZzeny na mikromechanickém

chovani materialu. Za pomoci simétach vypata, budou vysledky zkoumanych vazeb
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v mikrostruktide pouzity na pomocipinterpretaci in-situ X-ray rentgenové difkak
studii, provadné v praci zarrené na zvyseni Unavové pevnosti litinovychi gibmoci

optimalizace zbytkovych n&p.
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5 Experimentaln é-vypo €tova ¢ast tepelnych proces u

Experimenty byly provathy za @elem zji§ovani casovych zavislosti v tepelné ose
odlitku a v iznych mistech slévarenské formyi puznych teplotach auenych
odlévanych materidlech. Tyto experimenty byly Z&any na zji&ni hodnot sotinitele
prostupu tepla mezi odlitkem a formou za pomociutawi. Odlitek byl odlévany ve
tvaru desky do studené #epeltaté ocelové kokily. Kokila byla umista na desce z
mineralni viny (sibral), kter4 t¥da nejen podklad, ale zarovedno formy. VeSkera
meéieni a vyhodnoceni experiménbyla provedena na Katigstrojirenské technologie
TU v Liberci.

5.1 Popis nériciho zarizeni pro potireby experimenti

Pro &ely meteni byla pouzita soustavaizzeni, ktera je tviena systémem pro zaznam
teplot v kokile v redlnéndase vizobr. 4.1.Q Realné zapojeni celého systému pouzitého
pro mefeni je pak vidt na obr. 4.1.1 NejdilezitéjSi sowkasti celého zapojeni pro
samotny zaznam teplot (dat) do c¢fiece, byla USB-data sinice (typ OMEGA

s typovym oznéenim OMB-DAQ-56). Tato shnice byla pipojena k PC pomoci
univerzalni sériové linky (USB), kterd zajife jak genos dat, tak i napajeni
jednotlivych modul. Jedna sirnice ma 10 termgankovych vstup se systémem jenz
ma 22-bitové rozliSeni. JelikoZ se vyuzivalo azdrna:lanki, bylo nutné pouzit dvou

skérnic (na kazdé z nich 6 obsazenych pozic).

J PC- NOTEBOOK

OMB-DAQ-56 OMEGA OMB-DAQ-56 OMEGA

I L

= L

Obr. 4.1.0 Blokové schémaiitiho zaizeni
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Obr. 4.1.1 Realné zapojeneiitiho zaizeni

Ke sniméani teplotniho pole v ocelové kokile bylyupity terma@lanky typu K
(NiCr-Ni) o praméru vodice 0,5 mm, které byly napojenyimo na USB sérnice.
Termalanky typu K maji ndtici rozsah -200 do 1200°C s toleranci chyby +1.2°C.
Teplota v tepelné ose odlitku a na lici formy bgladovana termiénkem typu K o
praméru 0,2 mm opt z materialu NiCr-Ni. Oba tern¢tanky byly opatteny korundovou
dvoukapilarou o roz#rech @4 x 160 mm, a bylo nutné j&pgravovat pro kazdou

tavbu.

Obr. 4.1.2 USB-data gilmice OMEGA typu OMB-DAQ-56

Pro poteby ukladani snimanych hodnot do PC, byl notebogikiaven softwarem
Personal DaqView plus 2.2.1 viz olr1.3 ktery je gimo ugeny ke komunikaci s USB
skérnicemi OMEGA (br. 4.1.2.
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FI View  Acqui Device Tools Indicato Hlp

Ezll:l Qﬁl@.

e [1dle Erogteasill File: |PDAG BIN

Obr. 4.1.3 Software Personal DaqView plus 2.2.1

Forma - ocelova kokila viabr. 4.1.4 z legované oceli'SN 19 552 (X38CrMoV5.1) o
rozmérech 220 x 220 x 220 mm, je vhodna pro grawitaliti. Chemické slozeni
materialu formy je: 0,30 az 0,40 % C; 0,20 az O®0®In; 0,8 az 1,2 % Si; 4.5az 5,5 %
Cr; 1,1 az 1,7 % Mo; 0,35 % V; max. 0,035 % P; ntg35 % S. Rozemy formy jsou
navrzeny tak, aby se pibalo s moznymi procesy, které by mohly ovilbwat dany dj.
Umisgni termalanki je naopak navrzeno tak, aby se potlaeZzadouci vliv odvodu
tepla z fenych mist. Satasré je zvolen co nejmensi {olez otvofi pro termdalanky,
tak aby se r¥ily skuteiné teploty. Hloubkaéthto otvoifi odpovida polovié vySky
formy. Rozmistni otvoit pro terma@lanky je dle poloh, viobr. 4.1.5 Poloha bodu 11
se nachazi uprastd teplosninné plochy odlitku (Z) afjimo na lici formy (X, Y).

Obr. 4.1.4 RozloZenidfenych mist v realné kokile
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Obr. 4.1.5 RozloZenidfenych mist v kokile

V tabulce 3.3 jsou uvedeny sadnice mist pro gfeni teplot v kokile, které se vztahuji
k obrazku4.1.5

[EY
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11
X(mm) | O [-25]| 24 | 40| 40 | -15| 20 | 50 [ -30| 30 | O

Y(mm) | O 13| 20| 25| 32| 40f 50 65 80 9 10

Tab. 3.3: Sotadnice ngrrenych mist v kokile

Pri volbé rozmera odlitku tvaru desky je dbano na to, aby dedeSlo tepelnému
ovliviiovani jeho sedu teplosmnnymi plochami. Proto volbu tlot&y odlitku fidila
podminka, kterdika, Ze tlougka musi byt 6 krat az 10 krat menSi nez je délkgska
odlitku. Na zaklad toho ma odlitek tvaru desky, ktery je z vybranyt@varenskych
materiat, rozmery 220 x 160 x 20 mm. Materialy vybrané pro expenmtjsou jedny z

nejvice vyuzivanych primarnich véh uzivanych ve slitinach v sdasnosti.
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5.2 Pouzité slévarenské materialy pi experimentech

Z experimentalnich /oda byly pouzity nezelezné kovy, jez jsou soul&rmapsany

v tabulce 3.5 a které tuhnoii pedné teplat s vyjimkou slitiny hliniku AISi12. Materidl
odlévanych koit, byl nataven v grafitovém kelimku v laboratornipotbvé peci typu
11016S CLASIC dbr. 4.1.6. Pec je vybavenaifwvodem pro inertni plyn (argon,
dusik), pop. CQO,. Vnitini rozmeéry pece jsou 450 x 600 x 400 mm a maximalni teplota
kterou Ize doséhnout je 1550°C. Maximalni rychlagevu je 200°C/hod, a minimalni
je 10°C/hod. Rychlost ochlazovani v peci je nas¢hva od 150°C/hod do 10°C/min.

Obr. 4.1.6 Laboratorni odporova pec CLASIC

Pred kazdym litim byla taveninaiglusného kovu zbavenadsot a vnestki. Slitina
hliniku AlSi12 byla oSétna rafinani soli T3 (snis soli NaF, NaC2, KC2, SiO2)tiP
kazdé tavh, byla provedena kontrola teploty tavenirggré pied jejim odlitim, za
pomoci digitalniho teplogru Greisinger GTH 1150 C opgehého term&dankem
NiCr-Ni typu K. Rozsah r&idla se pohybuje od -50°C do +1150°Cisqmosti +1%.

Snahou kontrol bylo zajistit dosazeni stejnych pidik experimerii.

V tabulce 3.4 je uvedenighled slévarenskych matefigbouzitych v experimentalni

Casti této préce.
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Odlévany kov Teplota tani [°C]

Hlinik (AL) 660
Zinek (Zn) 420
Slitina AlSi12 560

Tab. 3.4: Pehled pouzitych slévarenskych matetial

5.3 Experimenty pro sledovani tepelnych poli v odlitkua kokile

Experimentalni ¢adst obsahuje souhrn vyslédkz dilenskych réeni, zahrnuji
zaznamenana data o teplotnich polich ve slévardiosk€. Nebo-li casové zavislosti
teplot v tepelné ose odlitku tvaru desky 210x160x220 (©br. 4.1.7), na lici formy a ve
slévarenské forthv mistech, jez jsou popsana olar. 4.1.5 Bylo provedeno &kolik
meieni, které jsou zaznamenany v jedné souhrnné ®l3ufc Ta obsahuje jak teplotu
nataveného materialu (fatesni teplota liti), tak teplotu formy pro kazdy maétrviz
tabulka 3.4.

Obr. 4.1.7 Ztuhli odlitek tvaru desky se zatutotundovou dvoukapiladrou v ose

odlitku a s vyraznym otiskem od dvoukapilary vedst odlitku (lic formy)

V okamziku vlastniho odlévani byl manu&lspustn zaznam pibeha teplot véasovém
intervalu, zdinajici odlévanim, pokeajici tuhnutim a ko&ici chladnutim odlitku.
Pribéhy teplot byly zaznamenavany v ose odlitku a v galivych mistech slévarenské
formy, které je mozné vid na obrazku4.1.8 Cely pfibéh mefeni byl sledovan v

realnémcase na obrazovce PC pomoci programu viz kapitdlaobr. 4.1.3 Tyto
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casové pibehy teplot charakterizuji teplotni pole veérst této formy. Kazdy z
materiati byl odlévan jak do studené kokily, tak i do tegtékily. Teplota formy pro
odlévani hliniku a jeho slitin se dopouje 150 az 200C. Fehled materidl a teplot

pro jednotliva néfeni jsou uvedena v tab. 3.5.

oy | Odery [Tepbminy T
1 Hlinik (Al) 20 720
2 HIinik (Al) 70 720
3 Hlinik (Al) 185 720
4 HIinik (Al) 195 720
5 Zinek (Zn) 20 490
6 Zinek (Zn) 19 520
7 Zinek (Zn) 42 520
8 Zinek (Zn) 320 580
9 Slitina AlSi12 20 725
10 Slitina AlSi12 340 660

Tab. 3.5 Pehled provedenychdreni

S €mito materialy, bylo provedenckolik experimend, presto pro Gely simula&nich
vypoéta byly vybrany jen wkteré. V giloze ¢. 1 jsou uvedeny hodnoty vybranych
veligin pouzitych slévarenskych matetiaCasové zavislosti teplot natiené v tepelné
ose odlitku a v objemu kokily jednotlivych experimiie jsou uvedeny v dalSi kapitole,
jez jsou doplany o vysledky simulénich vypa@ti. Na obr. 4.1.8 je ocelova kokila,

pied odlitim desky, fpravena k nireni teplotniho pole.

Obr. 4.1.8 Ocelova kokila;ed odlitim desky,/fpravena k rdreni teplotniho pole
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5.4 Simulaéni vypocty

Simul&ni vypaty tuhnuti a chladnuti odlitk pro vybrané materialy viz tab. 3.4
v ocelové kokile, byly provashy v program QuikCAST od francouzské firmy
ESI Group, kter& méa zastoupeni i GR. Kazdy simulani program ufeny pro
slévarenskeé analyzy je tken databazi tepedfyzikalnich veltin. Jejich obsah a kvalita
sefidi cenou pouzivaného programu. Program pousitygseni této prace postradal
rozsahlost obsahu databaze s materialy, proto do e doplréni tepelr-fyzikalnich
veli¢cin dodaténg, veéetré novych materidl. Program je zaloZeny na zakladnich
rovnicich genosu tepla viz kapitola 3.6. Jak je z#mio v kapitole 3.5.1 simutai

vypocty jsou vzdy provedeny podle zakladnich KidKAE:

5.4.1 Pre processing

Geometrickd data odlitku a formy jednoduchych dyamohou byt v programu
QuikCAST vytvdena za pomoci vlastniho CAD modulu nebo se mohatitata
z externiho CAD programu. Pro slag#i tvary odlitku a formy je praktigjSi vyuzit

externich CAD prograin Modifikace tvafi odlitku a formy, ¥etré piipojené vtokové

soustavy je mnohem snagii a rychlejSi v externich programech.

Dil formy 2 D formyid

Sibralova deska

Obr. 4.1.9 CAD model z externiho programu CATH@naveny pro export
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Obr. 4.2.0 Vypaovy model ppraveny pro analyzy v programu QiukCAST

Souasti pre-processingu je vytami si¢ pro odlitek, formu a podkladovou desku viz
obr. 4.2.Q Pro poteby simul&nich vyp@ti bylo nutné nastavit veSkeré hodnotgg
spusénim vypaita. Pred tvorbou sit je nutné nadefinovat takzvany "Inlet", jedna se o
nastaveni toku kovu (gateni teteni z panve). Pokéaje generace sita gifazeni
materialovych vlastnosti objemm s vygenerovanou siti. Péchto krocich néasleduje
nejdilezit¢jSi ¢ast celého nastaveni a tim je definice tepelnyctimpoek (tepel&
fyzikélnich velgin), téZ to obnasi definici teploty liti, teplotwrfny, teplotu okoli,
rychlost plréni formy a velikostasového intervalu a vypgtového kroku.

5.4.2 Processing

Tak jako pre-processing, tak i processing je prémadprogramu QuikCAST. Jedna se
0 hlavni¢ast celého simutaiho programu. V processingu probiha Wetotepelnych
zmeén simulovanych slévarenskych protesTaké lze pomoci programuesit
problematiku plani formy, které je ovlisiovanoradou fyzikalnich faktar taveniny, ke
kterym pati viskozita, povrchové n&fi, stazeniny atd. KeSeni simulénich vypdta je
vyuziva matematicky model, ktery je uveden v kdpit6.

5.4.3 Post processing

Vyhodnoceni vysledk bylo provedeno za pomoci dalSiho programu. Jedn& s
program Visual-Environment, ktery byl dodan sgate s programem QuikCAST.
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SlouZi k vyhodnoceni a zobrazeni vyskedkmulanich vypata. Vysledky Ize zobrazit
jako vizualni vysledek jako proces liti a tuhnutbo jako grafické zobrazeni vyslédk
Ciselné hodnoty vysledk(grafické zobrazeni vysledk Ize exportovat a zpracovat v
excelovském tabulatoru. Graficky a visufilpe zobrazit:

a) teplotni kivky min. a max. teplot (ni teploty v objemu = izotermy)

b) deformace a zbytkova ngpodlitku

c) kriterialni funkce (teplotni gradient, rychldehnuti a jejich kombinace)

d) tvorba porosity.

Pro simul&ni vypasty tuhnuti a chladnuti odlitkv kovovych forméch je iezity vliv
hodnoty tepelného odporu (inversni &aitele prostupu tepla), popisujicigjd na
rozhrani odlitku a formy. Sdinitel prostupu tepla zavisli néase byl stanoven na

zaklad charakteristik zérenych v experimentaliasti této prace.
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Obr. 4.2.1 Vyhodnoceni simdtdch vypati v programu Visual-Environment
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5.4.4 Vliv tepelné vodivosti formy

K prvnim simul&nim vypatam byl vybran slévarensky material hlinik. S jehonoai
bylo odladno nastaveni simuaich vypd@tt. VyuZzity byly tepelg-fyzikalni vlastnosti,
databéaze programu QuikCAST, které udalesmea zéklad prvnich vysledl, jez byly
zcela mimo realndisla. Také pro péeby odladni byla vyuzita teplota v ose odlitku,
nez byly provedeny simulace i pro teploty formykRoovalo se systematicky, tak aby
se snizil poet simul&nich vypa@ti. Podpora programu QuikCAST, dopdovala jit
cestou Uprav tepelrfyzikalnich vlastnosti formy a odlitku. Jasnyregpokladem je
ovSem nernnost fyzikalnich vlastnosti materialRozhodnutim bylo se zaiit na
veli¢inu, kterda ma vliv na rychlost transferu tepelné&rgie formy a tou je tepelna
vodivost A. | pres gedpoklad, Ze jsou fyzikalni vlastnosti ngmé, byly provedeny
kontrolni simul&ni vypaty s modifikovanymi materidly (tab. 3.6), které [zde firma
ESI Group (podpora programu QuikCAST). Podle vylsiedyly vybrany nejvhodgsi
tepelré-fyzikalni, chemické a fyzikalni charakteristiky gasujici vSechnyit odlévané
materialy. S jejich pomoci byla provedena sétkolika simul&nich vypdta, u kterych

prokehla znenéna tepelné vodivosti pro formy (viz tab. 3.7).

Al Al
Varinta 1 Varianta 2
Teplota Likvidu [°C] 660,05 670,00
Teplota Solidu [°C] 658,05 660,00
Teplota Eutektika [°C] 659,05 665,00
Latentni teplo [J/kg] 396 100 397 016,31
Smrstivost [%0] 1,8 3

Tab. 3.6 Piklad modifikaci hodnot na materialu hliniku

Z nich vyplynul nepatrny vliv upravenych hodrioha teplotu v ose odlitku. Upravené
hodnoty tepelné vodivosti, ale mohou napomoitii finalizaci vyslednych hodnot
teplotnich poli (dosazeni co nejregfiich pabéha vyslednych kivek), nikoliv vSak pro
celkovou simulaci tuhnuti a chladnuti odlitku v loe& forme. V tabulce 3.6 jsou
piiklady modifikaci na materialu (Al), nejedn& se k¥acely vyet modifikovanych
veli¢in. Zmeény se tykali i vekéin jako napiklad tepelna vodivostk, specifické tepla,
atd.

V tabulce 3.7 jsou opsané a pouzité fyzikalnidmi zavislé na teplétpro ocelovou
kokilu CSN 19 552 (X38CrMoV5.1). Zakladni hodnoty jsou zZatiéze simukniho
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programu. Simulace 1 a simulace 2 jsou upravenédtgdepelné vodivosti formy,
které jsou graficky zobrazeny oér. 4.2.2

Teplota| Hustota | Méma tepelna Databaze Simulace 1 Simulace 2
kapacita Tepelna vodivost | Tepelna vodivost| Tepelna vodivost
T[C] | plkg-m?] | cKg™KY | aw.mik? > [W.mLKY A W.mLKY
1 7740 461 25,0 25,0 25

100 7720 496 26,0 26,0 26,3
200 7700 533 27,0 27,0 27,0
300 7670 568 27,4 27,4 27,4
400 7630 611 27,3 27,4 27,4
500 7600 677 26,8 27,3 27,3
600 7570 778 26,4 26,8 27,1
700 7540 1400 26,2 26,4 26,8
800 7520 740 26,3 26,2 26,5

Tab. 3.7 Fyzikalni vlastnosti legované ocelovéo’'SN 19 552

28
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ol N\
AN
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: 26,5
§ / “ == Databdze
= 26 +—
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25,5 ——/ Simulace 2

25 -
24,5 T T T T 1
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T[°C]

Obr. 4.2.2 Hodnoty tepelné vodivaspro formu

JelikoZz se ukézali prvnifpdpoklady jako nedostat®e, reSeni prace se zéiilo na
tepelre fyzikalni vlastnosti a jejich modifikaci. Pouzitispravnych tepebifyzikalnich
vlastnosti Ize nadefinovat tzv. okrajové podminRguni definice okrajovych podminek

se zandfila na rozhrani odlitek forma.
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5.4.5 Vliv souéinitele prostupu tepla

Prvni obdrzena verze programu QuikCAST nepodpoeowvaldefinovat prostup tepla,
jenz by byl zavisli na teplét V tomto gipack se jednalo o igvracenou hodnotu
souwinitele prostupu tepla, protoze k definici tepelmygroced na rozhrani formy a
odlitku, QuikCAST vyuZziva tepelného odporu. Jelikehto program nabizel moznost
nastaveni rozhrani pouze jednou jedinou hodnotrakhebyla funkci teploty nebo
¢asu, byly prvni simulace definovany pouze jedinodrotou tepelného odporu. Ale i
piesto se zéchto vypa@ta dala ziskat fedstava, jaky viiv m& seéinitel prostupu tepla.
S dalSi verzi programu QuikCAST (nova verze) jifohipnozné definovat vice hodnot
tepelného odporu, ktery ovSem mohl byt definovanzgov zavislosti ngase, nikoliv
teplo€. Z tohoto divodu jsou hodnoty s@initele prostupu tepla uvady v souhrnné
tabulce spolu s hodnotarasu, teplot a tepelnéhdgehodového odporu. Tyto hodnoty
jsou kombinaci jedpoklad a hodnot z experimentalnihoérani. Diky moZznosti
definice gechodového odporu v zavislosti ase, bylo mozné provést simirma
vypocty nutné pro odlaghi procesu liti a tuhnuti v programu QuikCAST. Ekalika
vypoctim byly pouzity hodnotyasu, sod. prostupu tepla resp. tepelnyephodovy
odpor, které jsou souhréimvedeny v tabulce 3.8. Simdfd vypaity pro odla@ni byly

provadny na modelu odlitku z hliniku a modelu studenérfpr

Teplota| Var.1 Var. 2 Prostup tepla Tepelny
v v a1 prechodovy odpor
T[°C] | Cas-t[s]| Cas-t[s]| B[J.Kg~.K]
R [MZK.W™
720 2,128 3,75 2500 0,0004
700 2,961 6,25 2500 0,0004
630 10,022 10 1900 0,00053
580 12,035 15 1700 0,000588
550 14,049 18,75 1500 0,0007
500 18,461 23,75 1200 0,00083

Tab. 3.8 Hodnoty sd@initele prostupu tepla pro rozhrani Al odlitek +rica

Diky vysledkim z €chto vypd@tia bylo moznérici, ze tepelny fechodovy odpor je
tepelre-fyzikalni velicina, ktera nejvice ovliwje stabilitu simuldniho vyp@tu. Z toho
diavodu nasledovaly simulai vypatty pro vSechny materidly pouZité fip

experimentalnich gteni viz tab. 3.4.
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5.4.5.1 Simulaéni vypocty - experiment¢.1 (hlinik)

Simulani vypaity pro ¢isty hlinik prokEhly na zaklad hodnot, jez jsou uvedeny v
tabulce 3.9 a 4.0. Hodnoty uvedené v tabulce 40 jgak graficky zpracovany na
obr. 4.2.3 Ostatni patbné hodnoty tepedryzikalnich veltin nutné pro simulaci byly

pievzaty z databaze programu QuikCAST.

Odlévany kov Hlinik (Al)
Teplota liti [°C] 720
Teplota kokily [°C] 20
Teplota okoli[°C] 20
Teplota dutiny formy [°C] 20
Material dna formy Sibral

Tab. 3.9 Pdatecni hodnoty progedi

Simulace 1 Simulace 2
TeerOta cas Prostup tepla Tepelrfy Prostup tepla Tepelrjy
T [°C] t [s] B [J.KgK] pl‘echo;jovy ?ijpor B [J.KgLK pfechogovy c?ijpor
R [MmZK.W7 R [M2K.W7

800 0 4000 0,00025 4000 0,00025
700 0,25 1900 0,00053 4000 0,00025
600 13,75 1500 0,0007 1900 0,00053
500 23,75 870 0,0015 870 0,0015
400 45 440 0,0023 440 0,0023
300 92,5 250 0,004 250 0,004
200 202,5 150 0,007 150 0,007
100 350 90 0,011 90 0,011
80 400 70 0,0143 70 0,0143

Tab. 4.0 Hodnoty sdinitele prostupu tepla pro rozhrani Al odlitek frica

Pro spravné @eni velikosti sotinitele prostupu tepla hliniku odlévaného do stéden
ocelové kokily bylo provedeno okolo deviti simédéch vyp@tt, nez byly nalezeny
spravné velikosti. Posledni &wrcujici simulace jsou zapsany v tabulce 4.0, kde

nevyhovuijici je ozngendervert.
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Obr. 4.2.3 Sodinitel prostupu tepla pro rozhrani Al odlitek - foa (graficky)

Naobr. 4.2.4je uvedena nadéiiena teplotni zavislost pro odlitek tvaru desky inikL.
Na kiivce All je dobe vidt vyrazné odlehnuti odlitku od formy. Nabr. 4.2.5]e
nasimulovana teplotni zavislost pro stejny materRtoces simulace probihal za
stejnych podminek, jaké byly u experimentu. Na magdvanych vysledcich je patrné,

Ze vyuzivany program neni schopny simulovat odlérodiformy (Kivka - point 11).
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Obr. 4.2.4 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku acityich mistech ocelové

kokily, odlitek tvaru deskyczstého hliniku, (na@ieno)
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A0l - teplota vtepelné ose odlitku, AO2 - teplote vzdalenosti 3mm od lice formy,
A03 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice formy4AQeplota ve vzdalenosti 15mm od lice
formy, AO5 - teplota ve vzdalenosti 22mm od licerfg, A06 - teplota ve vzdalenosti 30mm od
lice formy, AQ7 - teplota ve vzdalenosti 40mm acklformy, AO8 - teplota ve vzdalenosti
55mm od lice formy, A09 - teplota ve vzdalenostmni® od lice formy, A10 - teplota ve

vzdéalenosti 85mm od lice formy, All - teplota ra formy.

Na zaklad vysledki simula&nich vypdtu lez fici, Ze bylo dosaZzeno dostaté schody
s experimentem. Nepatrnou Upravu &oitele tepelné vodivosti na forRmby uvitala
kiivka s ozn&enim Point 2, ktera odpovida 3mm vzdalenosti oc Iformy.
Nedostatkem se zda byt pouziivka na lici formy (Point 11), kterd nelze ovlivnit

uzivatelskym nastavenim.
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Obr. 4.2.5 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech ocelové

kokily, odlitek tvaru deskyczsteho hliniku, (simulace)

Pointl - teplota v tepelné ose odlitku, Point2 pl@a ve vzdalenosti 3mm od lice formy,
Point3 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice forgint4 - teplota ve vzdalenosti 15mm od
lice formy, Point5 - teplota ve vzdalenosti 22mmlim& formy, Point6 - teplota ve vzdalenosti
30mm od lice formy, Point7 - teplota ve vzdalenddélimm od lice formy, Point8 - teplota ve
vzdalenosti 55mm od lice formy, Point9 - teplota vedalenosti 70mm od lice formy,

Point10 - teplota ve vzdalenosti 85mm od lice foymgintl1 - teplota na lici formy.
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Po dosazeni shodyichu teplot v odlitku a ve ghé kokily, véetrg ¢asové zavislosti
zmeny obou teplotnich poli, bylo mozno pro jednotlipépady a teplotni podminky
stanovit konkrétni hodnoty sdinitele prostupu teplg (jeho gevracena hodnota udava
miru tepelného odporu) viz tab. 4.0 hodnoty p&mulace 2(zelert vyznaené).
Na zaklad této shody byly dale pouzity vSechny hodnoftyleditych veltin i pro
simulaci teplotnich poli v tuhnoucim odlitku tvatesky.

Na obr. 4.2.6jsou pro ilustraci uvedeny jednotlivé okamziky laieni teplot v odlitku
desky, obr. 4.2.6 a)okamzik odliti, obr. 4.2.6 b) chladnuti odlitku Wwase 12 s od
zatatku liti. Naobr. 4.2.7 e rozloZeni teplot v odlitku v gitych ¢asovych okamzZicich,
obr. 4.2.7 a)chladnuti odlitku &ase 26 s od Zatku liti, obr. 4.2.7 b)chladnuti odlitku

v ¢ase 96 s od zatku liti.
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Obr. 4.2.6 RozloZeni teplot v odlitku vitych casovych okamzZicich
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Obr. 4.2.7 Rozlozeni teplot v odlitku vitych casovych okamzicich
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5.4.5.2 Simulaéni vypocty - experiment¢.3 (hlinik)

Simulani vypaity pro cisty hlinik (odlévany do fedeltaté formy), probhly na zaklad

hodnot, jeZ jsou uvedeny v tabulce 4.1 a 4.2. Hodmwedené v tabulce 4.2 jsou

graficky zpracovany nabr. 4.2.8 Ostatni patbné hodnoty tepelrfyzikalnich veltin

nutné pro simulaci bylyievzaty z databaze programu QuikCAST.

Odlévany kov Hlinik (Al)
Teplota liti [°C] 720
Teplota kokily [°C] 185
Teplota okoli[°C] 20
Teplota dutiny formy [°C] 183
Material dna formy Sibral

Tab. 4.1 Pcéaterni hodnoty prosgedi

Simulace 1 Simulace 2
Teplota cas Prostup tepla Tepelr}y Prostup tepla TepeIrTy
T[°C] t [s] B [J.KgK] pl‘echo;jovy (?ijpor B [0.KgLK pfechocziovy cfpor
R [MZK.WY R [mZK.W™Y
800 0 4500 0,000222 4500 0,000222
700 | 0,00001 4500 0,000222 4500 0,000222
645 8,316 2500 0,0004 2500 0,0004
600 16,979 2000 0,0005 2000 0,0005
500 188,01 500 0,002 270 0,0037
400 232,85 270 0,0037 170 0,005882
300 233,87 210 0,004762 110 0,0090909
200 234,89 100 0,01 80 0,0125
100 235,91 60 0,01666 40 0,025
80 236,93 40 0,025 20 0,05

Tab. 4.2 Hodnoty sd@initele prostupu tepla pro rozhrani Al odlitek +rica

Pro spravné geni velikosti sotinitele prostupu tepla hliniku odlévaného deqelfaté

ocelové kokili bylo provedenoies dvanact simulaci, nez byly nalezeny spravné

velikosti. Posledni dva pokusyduici velikost souinitele jsou zapsany v tabulce 4.2,

kde nevyhovuijici je ozianacervert.
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Obr. 4.2.8 Sodinitel prostupu tepla pro rozhrani Al odlitek - foa (graficky)

Naobr. 4.2.9je uvedena nadéiiena teplotni zavislost pro odlitek tvaru desky inikL.
Posunuti teploty v ose odlitku bylo tgmbeno hlubSim ulozenim kapilary s
termailankem AO1 v dutié formy. Naobr. 4.3.0je nasimulovand teplotni zavislost pro

stejny materiél. Proces simulace probihal pokudnmo@a stejnych podminek, jaké byly

u experimentu.
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Obr. 4.2.9 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku gdityich mistech
predelfaté ocelove kokily, odlitek tvaru deskgistého hliniku, (na@ieno)
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A0l - teplota vtepelné ose odlitku, AO2 - teplote vzdalenosti 3mm od lice formy,
A03 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice formy4AQeplota ve vzdalenosti 15mm od lice
formy, AO5 - teplota ve vzdalenosti 22mm od licerfg, A06 - teplota ve vzdalenosti 30mm od
lice formy, AQ7 - teplota ve vzdalenosti 40mm acklformy, AO8 - teplota ve vzdalenosti
55mm od lice formy, A09 - teplota ve vzdalenostmni® od lice formy, A10 - teplota ve

vzdéalenosti 85mm od lice formy, All - teplota ra formy.

Nasimulované vysledky teplot v ose odlitku byly kireky dosazeny, neshoda teplot ve
formeé je vSak ¥ejma. Resto na zakladtéchto vysledk je mozné dojit k zaru, Ze
sowinitel tepelné vodivosti je opravdu zavisli na @pl(pro formu). JelikoZz se jedna o
piedeltatou formu, bylo by nutné pro Uplnou simulaci znfikdivat hodnoty sotinitele

tepelné vodivosti.
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Obr. 4.3.0 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech
predetraté ocelové kokily, odlitek tvaru deskgistého hliniku, (simulace)

Pointl - teplota v tepelné ose odlitku, Point2 pl@a ve vzdalenosti 3mm od lice formy,
Point3 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice forgint4 - teplota ve vzdalenosti 15mm od
lice formy, Point5 - teplota ve vzdalenosti 22mmlimg formy, Point6 - teplota ve vzdalenosti
30mm od lice formy, Point7 - teplota ve vzdalenddlimm od lice formy, Point8 - teplota ve
vzdalenosti 55mm od lice formy, Point9 - teplota vedalenosti 70mm od lice formy,

Point10 - teplota ve vzdalenosti 85mm od lice formgintl1 - teplota na lici formy.
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Po dosazeni shodyiiehi teplot v odlitku a ve shé kokily, véetng ¢asové zavislosti
zmeny obou teplotnich poli, bylo mozno pro jednotlipépady a teplotni podminky
stanovit konkrétni hodnoty sdinitele prostupu teplg (jeho gevracena hodnota udava
miru tepelného odporu) viz tab. 4.2 hodnoty p&mulace 2(zelert vyznaené).
Na zaklad této shody byly dale pouzity vSechny hodnofyteditych veltin i pro
simulaci teplotnich poli v tuhnoucim odlitku tvatesky.

Naobr. 4.3.1jsou pro ilustraci uvedeny jednotlivé okamziky laieni teplot v odlitku
desky, obr. 4.3.1 a)okamzik odliti, obr. 4.3.1 b) chladnuti odlitku Wwase 12 s od
zatatku liti. Naobr. 4.3.2je rozloZeni teplot v odlitku v gitych ¢asovych okamzicich,
obr. 4.3.2 a)chladnuti odlitku &ase 26 s od Zatku liti, obr. 4.3.2 b)chladnuti odlitku

v ¢ase 96 s od zatku liti.
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a) - okamzik odliti b) - 12 s pocatku liti
Obr. 4.3.1 RozloZeni teplot v odlitku vitych casovych okamzZicich
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a) - 26 s po zaatku liti b) - 96 s po zatku liti
Obr. 4.3.2 RozloZeni teplot v odlitku vitych casovych okamzZicich
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5.4.5.3 Simulaéni vypocty - experiment .5 (Zinek)

Simulani vypaity pro ¢isty zinek probBhly na zaklad hodnot, jez jsou uvedeny v
tabulce 4.3 a 4.4. Hodnoty uvedené v tabulce 44 graficky zpracovany nabr.
4.3.3 Ostatni patbné hodnoty tepeddyzikalnich veltin nutné pro simulaci byly
pievzaty z databaze programu QuikCAST.

Odlévany kov Zinek (Zn)
Teplota liti [°C] 490
Teplota kokily [°C] 20
Teplota okoli[°C] 20
Teplota dutiny formy [°C] 20
Material dna formy Sibral

Tab. 4.3 Pdaterni hodnoty prosgedi

Simulace 1 Simulace 2
Te[ilota cas Prostup tepla TepeIrTy Prostup tepla TepeIrTy
T [°C] t [s] B [J.KgK] pfechocziovy cfpor B [J.Kg K] pfechocziovy cfpor
R [mZK.WY R [mZK.WY

600 0 4000 0,00025 3800 0,000263
500 0,250 4000 0,00025 3800 0,000263
400 14,553 1000 0,001 900 0,001111
300 86,625 300 0,003333 270 0,0037
200 | 185,031 200 0,005 180 0,00555
100 | 514,206 100 0,01 90 0,01111
85 720 70 0,014286 70 0,014286

Tab. 4.4 Hodnoty sd@initele prostupu tepla pro rozhrani Zn odlitek rria

Pro spravné éeni velikosti sotinitele prostupu tepla zinku odlévaného do studené
ocelové formy byly provedengtyii simulaci, které uiili spravnou velikost satinitele
prostupu tepla. Posledni &gimulace, které duji velikost sodinitele, jsou zapsany v

tabulce 4.4, kde nevyhovujici je oZeaacervert.
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Obr. 4.3.3 Sadinitel prostupu tepla pro rozhrani Zn odlitek - foa (graficky)

Naobr. 4.3.4je uvedena na#iiena teplotni zavislost pro odlitek tvaru desky e
Zacatek hGstu Kivky odpovidajici teplat v ose odlitku (AO1) je zpsobena tokem
taveniny odrazejici se od ¢éat na kapilaru s ternstankem. Naobr. 4.3.5 je

nasimulovana teplotni zavislost pro stejny materfabces simulace probihal pokud

mozno za stejnych podminek, jaké byly u experimentu
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Obr. 4.3.4 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku edityich mistech ocelové

kokily, odlitek tvaru deskycistého zinku, (nagieno)
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A0l - teplota vtepelné ose odlitku, AO2 - teplote vzdalenosti 3mm od lice formy,
A03 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice formy4AQeplota ve vzdalenosti 15mm od lice
formy, AO5 - teplota ve vzdalenosti 22mm od licerfg, A06 - teplota ve vzdalenosti 30mm od
lice formy, AQ7 - teplota ve vzdalenosti 40mm acklformy, AO8 - teplota ve vzdalenosti
55mm od lice formy, A09 - teplota ve vzdalenostmni® od lice formy, A10 - teplota ve

vzdéalenosti 85mm od lice formy, All - teplota ra formy.

Nasimulované vysledky teplot v ose odlitku se deobgi, presto byl pébéh kiivky
dosazen. Neshoda teplot ve férje opst zpisobena satinitelem tepelné vodivosti jez

dostatén¢ nepopisuje prostup tepla formou.
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Obr. 4.3.5 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech ocelové
kokily, odlitek tvaru deskycistého zinku, (simulace)

Pointl - teplota v tepelné ose odlitku, Point2 pl@a ve vzdalenosti 3mm od lice formy,
Point3 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice forRgint4 - teplota ve vzdalenosti 15mm od
lice formy, Point5 - teplota ve vzdalenosti 22mmlime formy, Point6 - teplota ve vzdalenosti
30mm od lice formy, Point7 - teplota ve vzdalendg&limm od lice formy, Point8 - teplota ve
vzdéalenosti 55mm od lice formy, Point9 - teplota vedalenosti 70mm od lice formy,
Point10 - teplota ve vzdalenosti 85mm od lice forfAgint11 - teplota na lici formy.

Po dosazeni shodyiehu teplot v odlitku a ve ghé kokily, véetng ¢asové zavislosti
zmeny obou teplotnich poli, bylo mozno pro jednotlipépady a teplotni podminky

stanovit konkrétni hodnoty sdinitele prostupu teplg (jeho gevracena hodnota udava
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miru tepelného odporu) viz tab. 4.4 hodnoty p&imulace 2(zelert vyznaeneé).
Na zaklad této shody byly dale pouzity vSechny hodnofyteditych veltin i pro

simulaci teplotnich poli v tuhnoucim odlitku tvatasky.

Naobr. 4.3.6jsou pro ilustraci uvedeny jednotlivé okamziky laieni teplot v odlitku
desky, obr. 4.3.6 a) okamzik odliti,obr. 4.3.6 b) chladnuti odlitku wase 12 s od
zatatku liti. Naobr. 4.3.7 e rozloZeni teplot v odlitku v gitych ¢asovych okamzicich,
obr. 4.3.7 a)chladnuti odlitku Wase 26 s od zatku liti, obr. 4.3.7 b)chladnuti odlitku

v ¢ase 96 s od zatku liti.

e Stwg <5 (2P0
SRS e

a) - okamzik odliti b) - 12 s pocasku liti

Obr. 4.3.6 Rozlozeni teplot v odlitku vitych casovych okamzicich

Ime Steg 197 /2000000
o090 e

a) - 26 s po zaatku liti b) - 96 s po zatku liti

Obr. 4.3.7 Rozlozeni teplot v odlitku vitych casovych okamzicich
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5.4.5.4 Simulaéni vypogty - experiment ¢.8 (Zinek)

Simulace praisty zinek prokhli na zaklad hodnot, jeZ jsou uvedeny v tabulce 4.5 a
4.6. Hodnoty uvedené v tabulce 4.6 jsou grafickyagpvany naobr. 4.3.8 Ostatni
pottebné hodnoty tepeadryzikalnich veltin nutné pro simulaci byly fevzaty

z databaze programu QuikCAST.

Odlévany kov Zinek (Zn)
Teplota liti [°C] 580
Teplota kokily [°C] 320
Teplota okoli[°C] 20
Teplota dutiny formy [°C] 280
Material dna formy Sibral

Tab. 4.5 Pdéaterni hodnoty prosgedi

Simulace 1 Simulace 2
Terilota cas Prostup tepla Tepelrfy Prostup tepla Tepelrfy
T [°C] t [s] B [J.KgK] pl‘echo;jovy (?ijpor B [J.KgLK pl‘echo;jovy (?ijpor
R [MZK.WY R [M2K.WY

600 0 4000 0,00025 3800 0,00026
544 7,623 4000 0,000333 3800 0,00026
500 11,3 2500 0,0004 2500 0,0004
400 148,3 2000 0,0005 2500 0,0004
300 987,164 270 0,0037 270 0,0037
200 | 2587,164 180 0,00555 180 0,00555
100 |4187,164 90 0,01111 90 0,01111
80 5467,164 70 0,01429 70 0,01429

Tab. 4.6 Hodnoty sd@initele prostupu tepla pro rozhrani Zn odlitek rria

K uréeni velikosti sotinitele prostupu tepla zinku odlévaného dedeltaté ocelovée
formy, st&ili dva simul&ni vypaity, které byly zapsany do tabulky 4.6 a kde
nevyhovujici hodnoty byly ozianycervers.
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Obr. 4.3.8 Sadinitel prostupu tepla pro rozhrani Zn odlitek - foa (graficky)

Naobr. 4.3.9je uvedena na#iiena teplotni zavislost pro odlitek tvaru desky e
Nevyrazna teplota na lici formy byla z&finéna nespravnou poloho kapilary ve faém
To melo za néasledek snimani pouze salavého tepla, wikejpla na lici formy
predavaného od odlitku. Nabr. 4.4.0 je nasimulovana teplotni zavislost pro stejny

material. Proces simulace probihal pokud moznotemysh podminek, jaké byly u

experimentu.
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Obr. 4.3.9 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech

predeliaté ocelové kokily, odlitek tvaru deskgistého zinku, (nagfeno)
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A0l - teplota v tepelné ose odlitku, AO2 - teple® vzdalenosti 3mm od lice formy, AO3 -
teplota ve vzdalenosti 10mm od lice formy, AO4pldta ve vzdalenosti 15mm od lice formy,
AO5 - teplota ve vzdalenosti 22mm od lice formyg6AQeplota ve vzdalenosti 30mm od lice
formy, AO7 - teplota ve vzdalenosti 40mm od licerfg, AO8 - teplota ve vzdalenosti 55mm od
lice formy, AQ9 - teplota ve vzdalenosti 70mm azklformy, A10 - teplota ve vzdalenosti

85mm od lice formy, Al1l - teplota na lici formy.

Vysledky simul&nich vyp@ta je mozné oznat za dostaténé shodné s experimentem.
Opet je zde vidt drobna padtba Upravy satinitele tepelné vodivosti na formtak aby
bylo dosazeno dostatee schody teplot i ve forén
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Obr. 4.4.0 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku edityich mistech
predelraté ocelové kokily, odlitek tvaru deskiistého zinku, (simulace)

Pointl - teplota v tepelné ose odlitku, Point2 pl@a ve vzdalenosti 3mm od lice formy,
Point3 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice forRgint4 - teplota ve vzdalenosti 15mm od
lice formy, Point5 - teplota ve vzdalenosti 22mmlime formy, Point6 - teplota ve vzdalenosti
30mm od lice formy, Point7 - teplota ve vzdalendg&limm od lice formy, Point8 - teplota ve
vzdalenosti 55mm od lice formy, Point9 - teplotawzelalenosti 70mm od lice formy, Point10 -

teplota ve vzdalenosti 85mm od lice formy, Pointlé&plota na lici formy.

Po dosazeni shodyiehu teplot v odlitku a ve ghé kokily, véetng ¢asové zavislosti
zmeny obou teplotnich poli, bylo mozno pro jednotlipépady a teplotni podminky

stanovit konkrétni hodnoty sdinitele prostupu teplg (jeho gevracena hodnota udava
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miru tepelného odporu) viz tab. 4.6 hodnoty p&imulace 2(zelert vyznaeneé).
Na zaklad této shody byly dale pouzity vSechny hodnoftyleditych veltin i pro

simulaci teplotnich poli v tuhnoucim odlitku tvatasky.

Na obr. 4.4.1jsou pro ilustraci uvedeny jednotlivé okamziky la@eni teplot v odlitku
desky, obr. 4.4.1 a) okamzik odliti, obr. 4.4.1 b) chladnuti odlitku wase 12 s od
zatatku liti. Naobr. 4.4.2je rozloZeni teplot v odlitku v itych ¢asovych okamzZicich,
obr. 4.4.2 a)chladnuti odlitku wase 26 s od Zatku liti, obr. 4.4.2 b)chladnuti odlitku

v ¢ase 96 s od zatku liti.
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a) - okamzik odliti b) - 12 s pocasku liti
Obr. 4.4.1 Rozlozeni teplot v odlitku vitych casovych okamzicich

aa Step  Tioe Stag < T /45230
Total T u

PENEREREREER

BEEERENEE(EREIEEE
iz

a) - 26 s po z&tku liti b) - 96 s po zatku liti
Obr. 4.4.2 Rozlozeni teplot v odlitku vitych casovych okamzicich
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5.4.5.5 Simulaéni vypocty - experiment¢.9 (Slitina AlSil12)

Simulace pro slitinu hliniku préhli na zaklad hodnot, jeZ jsou uvedeny v tabulce 4.7
a 4.8. Hodnoty uvedené v tabulkach 4.8 a 4.9 jgaficky zpracovany nabr. 4.4.3
Ostatni patbné hodnoty tepeirfyzikalnich veltin nutné pro simulaci bylyipvzaty

z databaze programu QuikCAST.

Odlévany kov (ilhsnirlaz)
Teplota liti [°C] 720
Teplota kokily [°C] 20
Teplota okoli[°C] 20
Teplota dutiny formy [°C] 20
Material dna formy Sibral

Tab. 4.7 Pcéatecni hodnoty prosgedi

Simulace 1 Simulace 2
TeerOta cas Prostup tepla Tepelrfy Prostup tepla Tepelrjy
T [°C] t [s] B [J.KgK] pl‘echogovy ?ijpor B [J.KgLK pfechocziovy cfpor
R [MZK.WY R [mZK.WY

800 0 3800 0,000263 4000 0,00025
700 9,009 3800 0,000263 4000 0,00025
600 21,483 2500 0,0004 3800 0,000263
500 59,798 1100 0,000909 2500 0,0004
400 75,54 850 0,001176 2000 0,0005
300 112,26 600 0,001667 1100 0,000909
200 202,356 300 0,003333 850 0,001176
100 | 613,998 200 0,005 600 0,001667
85 1026,33 100 0,01 300 0,003333

Tab. 4.8 Hodnoty sd@initele prostupu tepla pro rozhrani AlSil12 odliteforma

Pro ugeni sodinitele prostupu tepla u slitiny hliniku odlévané dtudené ocelové
formy bylo provedeno i#igs dvanact simulaci nez byly nalezeny spravné hgdno
souinitele. To je patrné z tabulek 4.8 a 4.9, kteréattuji i vysledné hodnoty tepelného
piechodového odporu s oziemim 'Simulace 4(zelerg vyznaené), nevyhovujici jsou

ozn&enycervere.
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Simulace 3 Simulace 4
Tepolota cas Prostup tepla Tepelr,ly Prostup tepla TepeIrTy
T [°C] t[s] B [1.Kg K pfecho;jovy (?flpor B [1.Kg K pl‘echO(ZJIovy (?ijpor
R [MZK.WY R [mZK.W™Y

800 0 4000 0,00025 1100 0,000909
700 9,009 4000 0,00025 1100 0,000909
600 21,483 1000 0,001 1100 0,000909
500 59,798 1000 0,001 1000 0,001
400 75,54 850 0,001176 1000 0,001
300 112,26 850 0,001176 900 0,001111
200 | 202,356 600 0,001666 900 0,001111
100 | 613,998 600 0,001666 850 0,001176
85 1026,33 450 0,00222 800 0,00125

Tab. 4.9 Hodnoty sd@initele prostupu tepla pro rozhrani AlSi12 odliteforma
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Obr. 4.4.3 Sadinitel prostupu tepla pro rozhrani AlSi12 odlitekorma (graficky)

Na obr. 4.4.4je uvedena naéiiena teplotni zavislost pro odlitek tvaru desky k.

Na obr. 4.4.5 je nasimulovana teplotni zavislost pro stejny makeProces simulace
probihal pokud mozno za stejnych podminek, jakéy hylexperimentu. Vysledky

simulanich vyp@tu jsou dostaténé shodné v porovnani s experimentem.
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Obr. 4.4.4 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech ocelové
kokily, odlitek tvaru desky ze slitiny hliniku, fma&eno)

AO01 - teplota vtepelné ose odlitku, AO2 - teplote vzdalenosti 3mm od lice formy,
A03 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice formy4AQeplota ve vzdalenosti 15mm od lice
formy, AO5 - teplota ve vzdalenosti 22mm od licerfp, A06 - teplota ve vzdalenosti 30mm od
lice formy, AO7 - teplota ve vzdalenosti 40mm ozklformy, A08 - teplota ve vzdalenosti
55mm od lice formy, A09 - teplota ve vzdalenostmn® od lice formy, A10 - teplota ve

vzdalenosti 85mm od lice formy, A1l - teplota @ formy.

800
700 - e Point1
\ Point2
600
= Point3
_ ] oin
S, >00 \ Point4
© N .
s 400 AN Point5
% 300 \\ e P0oint6
= \\
— Point7
200 — ———
//// — Point8
100 —_—
e — i
V — , 1 : 1 | Point9
O I % % I % T T T T 1 Pointlo
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
- Point11
Cas [s]

Obr. 4.4.5 Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku acityich mistech ocelové

kokily, odlitek tvaru desky ze slitiny hlinikunfsilace)
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Pointl - teplota v tepelné ose odlitku, Point2 plea ve vzdalenosti 3mm od lice formy,
Point3 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice forRgint4 - teplota ve vzdalenosti 15mm od
lice formy, Point5 - teplota ve vzdalenosti 22mmlima formy, Point6 - teplota ve vzdalenosti
30mm od lice formy, Point7 - teplota ve vzdalend€&imm od lice formy, Point8 - teplota ve
vzdalenosti 55mm od lice formy, Point9 - teplota vedalenosti 70mm od lice formy,

Point10 - teplota ve vzdalenosti 85mm od lice forfgint11 - teplota na lici formy.

Po dosazeni shodyyichu teplot v odlitku a ve ghé kokily, véetne ¢asové zavislosti
zmeny obou teplotnich poli, bylo mozno pro jednotlippady a teplotni podminky
stanovit konkrétni hodnoty sdinitele prostupu teplg (jeho gevracena hodnota udava
miru tepelného odporu). Na zakéatéto shody byly dale pouzity vSechny hodnoty
dulezitych veltin i pro simulaci teplotnich poli v tuhnoucim oHllittvaru desky.
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5.4.5.6 Simulaéni vypocty - experiment¢.10 (Slitina AlSil12)

Simulace pro slitinu hliniku prabli na zaklad hodnot, jeZ jsou uvedeny v tabulce 5.0
a 5.1. Hodnoty uvedené v tabulkach 5.1 jsou grgfigracovany nabr. 4.4.6 Ostatni
pottebné hodnoty tepeadryzikalnich veltin nutné pro simulaci byly fevzaty

z databaze programu QuikCAST.

Odlévany kov Slitina (AISi12)
Teplota liti [°C] 660
Teplota kokily [°C] 340
Teplota okoli[°C] 20
Teplota dutiny formy [°C] 300
Material dna formy Sibral

Tab. 5.0 Pdatecni hodnoty progedi

Simulace 1 Simulace 2
TeerOta cas Prostup tepla Tepelrfy Prostup tepla Tepelrfy
T [°C] t[s] B [J.KgK] pl‘echo;jovy ?ijpor B [J.KgLK pl‘echo;jovy ?ijpor
R [MmZK.W7 R [MmZK.W7

800 0 4000 0,00025 4000 0,00025
700 0,00001 4000 0,00025 4000 0,00025
600 5,89 900 0,00111 900 0,00111
500 154,539 900 0,00111 900 0,00111
400 355,509 800 0,00125 800 0,00125
300 [ 1485,589 170 0,0058823 370 0,0027
200 | 2885,589 110 0,009091 310 0,00323
100 | 4285,589 80 0,0125 280 0,00357
80 5405,589 40 0,025 240 0,00417

Tab. 5.1 Hodnoty s@initele prostupu tepla pro rozhrani AlSil12 odliteforma

K urc¢eni velikosti sotinitele prostupu tepla pro slitinu hliniku odlévando Fedelfaté
ocelové formy stéli dva simul&ni vypaity, které byly zapsany do tabulky 5.1 a kde

nevyhovujici hodnoty byly ozdanycervers.

Na obr. 4.4.7 a)je uvedena nadiiena teplotni zavislost pro odlitek tvaru desky ze
zinku. Naobr. 4.4.7 b)je nasimulovana teplotni zavislost pro stejny makteProces
simulace probihal za stejnych podminek, jaké bylexperimentu. Nasimulované
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vysledky teplot se v ose odlitku a na lici formyldins 1iSi, presto byl pébeh kiivky
dosazen. Neshoda teplot ve férjg opst zpisobena satinitelem tepelné vodivosti jez

dostatén¢ nepopisuje prostup tepla formou.

4500 0,03
4000
/ - 0,025
3500 I
3000 I 0,02
>
= 2500 —p1
< I - 0,015
= 2000 —[32
[N
1500 l 0,01 R1
\ ’
\ e——R2
1000
— - 0,005
500 N
0 — e~ 0
0 200 400 600 800 1000
T[°C]

Obr. 4.4.6 Sadinitel prostupu tepla pro rozhrani AlSi12 odlitekorma (graficky)
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Obr. 4.4.7 a) Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech

predeliaté ocelové kokily, odlitek tvaru desky ze slitihgiku, (nang’eno)
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A0l - teplota vtepelné ose odlitku, AO2 - teplote vzdalenosti 3mm od lice formy,
A03 - teplota ve vzdalenosti 10mm od lice formy4AQeplota ve vzdalenosti 15mm od lice
formy, AO5 - teplota ve vzdalenosti 22mm od licerfg, A06 - teplota ve vzdalenosti 30mm od
lice formy, AQ7 - teplota ve vzdalenosti 40mm acklformy, AO8 - teplota ve vzdalenosti
55mm od lice formy, A09 - teplota ve vzdalenostmni® od lice formy, A10 - teplota ve
vzdéalenosti 85mm od lice formy, All - teplota ra formy.

650
600 = Point1l
>0 ' Point2
500
Point3
450
E 400 — é e Pointd
c 350 “Z Point5
)
9 300 i
% Point6
= 250 e Point7
200
Point8
150
100 Point9
50 Point10
0 Point11
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
. Point12
Cas [s]

Obr. 4.4.7 b)Casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ecityich mistech

predet¥até ocelové kokily, odlitek tvaru desky ze slititigiku, (simulace)

Pointl - teplota v tepelné ose odlitku, Point2 ple&a na lici formy, Point3 - teplota ve

vzdéalenosti 3mm od lice formy, Point4 - teplota vedalenosti 10mm od lice formy,

Point5 - teplota ve vzdalenosti 15mm od lice forRgint6 - teplota ve vzdalenosti 22mm od
lice formy, Point7 - teplota ve vzdalenosti 30mmlime formy, Point8 - teplota ve vzdalenosti
40mm od lice formy, Point9 - teplota ve vzdalen&&imm od lice formy, Point10 - teplota ve
vzdalenosti 70mm od lice formy, Point11 - teplotawzdéalenosti 85mm od lice formy.

Po dosazeni shodyyichu teplot v odlitku a ve ghé kokily, véetne ¢asové zavislosti
zmeny obou teplotnich poli, bylo mozno pro jednotlipépady a teplotni podminky
stanovit konkrétni hodnoty stimitele prostupu teplf (jeho gevracend hodnota udava
miru tepelného odporu). Na zakéatéto shody byly dale pouzity vSechny hodnoty

dulezitych veltin i pro simulaci teplotnich poli v tuhnoucim oHlittvaru desky.
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V tabulce 5.2 a na obrazku 4.4.8 jsou soutiunredeny vesSkeré séinitelé prostupu tepla, které byly pouZitii dosazeni dostate¢ shodnych

vysledki ze simulaci vs. experiment.

Cislo tavby 1 3 5 8 9 10
Material odlitku Hlinik Al Hlinik Al Zinek Zn Zinek Zn Slitina AISi1 2 Slitina AlISi12
Teplota liti 720 720 490 580 725 660
Teplota kokily 20 185 20 320 20 340
Souinitel prostupu tepla a Tepelnygethodovy odpor v zavislosti na te@¢t3 = f(T), 1 = f(T)]
T[°C] B R B R B R B R B R B R
800 4000 | 0,0002% 4500 | 0,00022 - - - - 1100 | 0,00091 4000 | 0,0002%
700 4000 | 0,0002% 4500 | 0,00022 - - - - 1100 | 0,00091 4000 | 0,0002%
645 - - 2500 | 0,0004 - - - - - - - -
600 1900 | 0,00053 2000 | 0,0005| 3800( 0,000263800 [ 0,0002¢ 1100 | 0,00091 900 | 0,00111
544 - - - - - - 3800 [ 0,00026 - - - -
500 870 0,0015 270 0,003y 3800 0,0002&500 | 0,0004( 1000 0,001 900 0,00111
400 440 0,0023 170 | 0,00588 900 | 0,00111 2500 | 0,0004{ 1000 0,001 800 0,00125
300 250 0,004 110 | 0,00909 270 0,0037 270 0,003y 900 0,00111370 0,0027
200 150 0,007 80 0,012% 180/ 0,00555180 | 0,00554 900 | 0,00111 310 | 0,00323
100 90 0,011 40 0,025 90 0,01111 90 0,01111 850 | 0,00118 280 | 0,00357%
85 - - - - 70 0,01429 - - 800 | 0,0012% - -
80 70 0,0143 20 0,05 - - 70 0,014p9 - - 240 | 0,00417

Tab. 5.2 Souhrnny/phled zakladnich podminek experimieatpislusnych satiniteliz prostupu teplgl a tepelnych fechodovych odpdr

v zavislosti na teplet
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Obr. 4.4.8 Souhrnny/phled gFislusnych sadiniteli prostupu teplgB v zavislosti na teplét

102



Technicka univerzita v Liberci

5.5 Souhrn simulaénich vypotti

Z vysledki simulanich vypd@ta pro casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku ailkglke
vidét, Ze pfibéhy se v ose odlitku v kodaém disledku shoduji s natfenymi experimenty.
Rozdily v pibézich jednotlivych teplotnichikvek pro kokilu jsou dany nepatrnymi detaily.
Jelikoz program QuikCAST vyuZiva pro vyfat vedeni a prouthi tepla stejnych rovnic,
predpoklada se tedy vliv sdnitele tepelné vodivosti na celkovyteh teplotnich kivek v
dusledku rychlosti $éni tepla srem od lice formy k okraji formy. Zaroueje nutné si
uvédomit, Ze i shoda jednotlivyciiniteli m& vliv na celkovou shodu n&henych a
nasimulovanychiasovych zavislosti teplot. Mezi owviujici ¢initel miZzeme z#adit nap.:
dobu a teplotu liti, dobu a teplotu tuhnuti odlitkharakter a @béh jeho chladnuti. A préav
na zaklad téchto cinitela byly feSeny a odidovany simuléni vypaty. To ogt vedlo k

zawru, ze pro shodu je nutno posuzovat souviskustto cinitelt jednotli, ale i jako celek.

VSechno toto dava moznost porovnavat na zékfgikalniho modelu, vysledné simula
vypocty s teoreticky velmi nakmymi experimenty, které s#di péirodnimi zakonitostmi.
Mezi re¢ opit mizeme z#adit prodni, tuhnuti a chladnuti taveniny, sdileni tepl&étailre
ovliviwujici vznikajici vzduchova mezera. Pgaproto se simukni vypaity stavaji pro

experimenty z hlediska fyzikalniho popisu tak si@zi

Pri simulanich vypa@tech byla snaha Zeenit vSechny dlezité faktory, tak aby odchylky
nasimulovanych a natfenych teplotnich charakteristik byly co nejmenssaatasré byl
zachovan pib¢h jednotlivych kivek, wetne ¢asového rozsahu (délky¥iguhnuti, zejména
pak ucistych kowi a siluminu. Mezi v celku d@b nasimulované hodnoty litégtre prib&éhu
tuhnuti a chladnuti I1ze gadit experiment. 1, 8 a 9. Jak jiz bylo zméno v pg'edeslé kapitole,
urcité negresnosti v simukinim vypaitu se objevuji. Fkladem miize byt v okamziku liti, kdy
nasimulovany pibéh vykazuje pimy (kolmy) nafist teploty nez je tomu ufiglusného
experimeni. To je zgisobeno déma faktory, u experimentu je to dano rychlostiépirformy
a u simulaci je to ovliwmno definici pgateni teploty liti, ktera je po dobu pini konstantni i
pies veSkerou snahu ovlivnit tdanym nastavenim programu. DalSirfikiadem niize byt
nasimulované mibéhy v okamziku chladnuti odlitku, ktery ma stij§i pokles teploty nez
odpovida pislusnym experimeftn. Simul&ni vypaiet pibéhu teplot na lici formy nebylo
mozné piblizit danému experimentu. ibodem byl nedostatek na stéawyuzivaného
programu, ktery nebyl schopen giat odlehnuti odlitku od formy. Prdw experiment
scistym hlinikem je dofe vidt patrné odlehnuti formy. Vyraznou odchylkou hodsetznai
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simulace teplot ve vzdalenosti 3 [mm] od lice forrkgly teploty experimentu jsou vysSi a s
delSim nabhem do maxima. Naopak hodnoty ngemych a nasimulovanychitek se ve
vzdalergjSich mistech od lice formy vice bli&sové a teplotni shed

Experimenty se ukazaly simachylné na spravné a hl@wma shodné dodrzeni jednotlivych
faktory (podminek) experimentu. Jako hageplota liti, teplota formy, teplota okoli, tefdo
dutiny, rychlost odlévani. VSechny tyto skiriesti maji vliv i na samotné simudlai vypaty.
Praw proto ze ziskanych vyslednych hodnot vyplyvélkteré skuténosti, jako nap:

a) je-li v ¢case ¢ teplota formy nizka, pak se shodnymi podminkanpegixnenti probiha
tuhnuti odlitki stejného objemu kratSi dobu. Zaravege ochlazujici tGinek u odlitku
intenzivreji nez ve fornd predelfaté na vyssSi teplotudase §.

b) je-li v ¢ase § teplota formy vySsi, pak jgas nutny k dosazeni maximalni teploty v danych
mistech formy delsi.

c) je-li nedostattné vedeni tepla formou, pak ugledku toho formou prochazi malé
mnoZstvi tepla (isledek tepelnych vlastnosti formy), tim nedochaarekkym teplotnim

gradientim ve forng, jak je patrné ze simulagi 3, 5, 10.
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5.6 Simulaéni vypocty tuhnuti a chladnuti odlitk G télesa volanti

Pro potebu odzkouSeni a pouziti metodiky, byly provedenpoity tuhnuti a chladnuti
odlitku t¢lesa volantu. Pro simulai vypacty byl opst pouzit simul&ni program QuikCAST.
Tyto vypaty byly provedeny prouzné podminky pléni slévarenské formy taveninou ze
slitiny horéiku EN-MB 21 220 (EN MB MgAI5Mn), kde teplota likiyla 660 °C.

Charakteristické hodnoty fyzikalnich w&h pro slitinu hdg¢iku MgAISMn jsou uvedeny v
tabulce 5.3. Pro tepelné vyig jsou vSak dlezité teplotni zavislosti fyzikalnich veéin.

Slitina
MgAISMn
Teplota Likvidu [°C] 625
Teplota Solidu [°C] 546
Mérna tepelna
kapacita [J/kg.K] —
Latentni krytaliza éni
teplo [J/kg] 370000

Tab. 5.3 Charakteristické hodnoty fyzikalnichdrelpro slitinu hac¢iku MgAISMn

Pro potebu analyz byly vybrany nejvice odpovidajici moZnpsedikce procesu tuhnuti a
chladnuti odlitk. Vysokotlaka forma byla vyrobena z oc€BN 19552 (1.2343, dle DIN EN
ISO 4957 X 38CrMoV5.1). Tepetrfyzikalni hodnoty materialu odlitku a formy bylypzity

z databanky simuéaiho programu (pdigpads byly doplreny ¢i upraveny).

Na zéklad nékolika iteraci bylo provedeno¢kolik technologickych zn na vypd@tovem
modelu volantu. Kupkladu umisini a velikost ndlitk, pro poteby tlakového liti velikost
vtokové tablety (mnoZstvi nataveného materialuljkest z&ezi (vliv na rychlost plgni) a s
velikosti vtokové soustavy i pouzity tlak, pelbny k plreni dutiny formy vizobrazek 4.4.9 Z
toho vypliva, Ze za pomockdhto simul&nich vypdtua lze odladit konstrukci odlitku

(vtokova soustava, nalitky), tak aby bylo dosazpoiebné kvality.
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Obr. 4.4.9 Model odlitkuetesa volantu s vtokovou soustavou

Pri simulanich vypd@tech bylo sledovano nagni slévarenské formy taveninou a rozlozeni
teplot v pibéhu tuhnuti a chladnuti odlitku. Nabr. 4.5.3jsou ukazky vysledk simulanich
vypoctu. Naobr. 4.5.3 a)je simulace p&atku plréni slévarenské formy. Nabr. 4.5.3 b)je
ukazka péib¢hu plreni slévarenske formy sasovém okamziku 0,0086 s. NWar. 4.5.3 c)je
okamzik naplgni dutiny slévarenské formy taveninddbr. 4.5.3 c)ukazuje napléni dutiny
slévarenskeé formy vase 0,0145 s. Obr. 4d) znaage rozlozeni teplotnich poli po napin
dutiny formy taveninou a prvni okamziky tuhnuti itbdl v ¢ase 0,468 [s]. V lev&asti
obrazku je barevna stupnice teplot. &m je zde oznéena teplota likvidu 625 °C a teplota
solidu

546 °C. Této barevné stupnici teplot odpovidajizné@ mista tuhnuti volantu.
Na obr. 4.5.3 d)je rozloZeni teplot v odlitku v okamziku 0,941.[8] nékterych mistech

v levé casti odlitku jiz prokhlo tuhnuti. Ostatni¢asti odlitku se blizi teplét solidu
546 °C. Nejvyssi teplota je viianuti a ve vtokovée tabket Tato teplota je vySSi nez teplota
likvidu 625 °C. Naobr. 4.5.3 e)je rozlozeni teplot v okamziku 1,728 [s]. V obveda@asti
odlitku, které jsou $ lici formy, odpovidaji ztuhnuti odlitku. Ve viiiti ¢asti odlitku probih&
tuhnuti. Také tuhnuti probiha vignych spojovacich elementech. Teploty ve vtokové
sousta¥, v ndiznuti a vtokoveé tablétse nachazi mezi teplotou solidu a likvidu. ola.

4.5.3 f)je rozlozZeni teplot v okamZiku 2,275 [s], tytoltdp nazn&uji ztuhnuti dalSich partii
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odlitku. Ve stednicasti probiha tuhnuti odlitku. Teploty v obvodasésti odlitku se nachazi
pod teplotou solidu. Teploty v fianuti a vtokové tablétse nachazi mezi teplotou solidu a
likvidu. Naobr. 4.5.3 f)je rozloZeni teplot v 3,341 [s]. Teploty v obvoédeveécasti odlitku

jsou pod teplotou solidu

sroen

sy

piicnych spojnic se blizi tepkB50 °C. Ve sednicasti odlitku je doko&ovano nebo jest
probih& tuhnuti. Ve vtokové soustaw naiznuti a vtokové tablétje dokorfovano tuhnuti.
Na obr. 4.5.3 g)je rozlozeni teplot v 7,50 [s]. Z obrazku jemé homogenni teplotni pole
odlitku, jehoZz teplota je 350 °C.

Obr. 4.5.0 Model odlitkwtesa volantu ze slitiny Faiku

Obr. 4.5.1 Realny odliteklesa volantu ze slitiny héiku
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Obr. 4.5.2 Struktura slitiny MgAI5Mn (a — sledowama laserovym konfokalnim mikroskopu,
b - struktura lomové plochy MgAI5Mn - SEM)
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9)
Obr. 4.5.3 Teplotni pole odlitku v okamziku jehlortuti a chladnuti
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Chemické sloZeni podle ASTM

Slitina [hmot. %]

Al Mn Zn Si Cu Ni Fe Ost.
AZ91 | 8397 | 01505 0,351, 0,10 0,03 0,00 0,005 204
AM60 5565 | 0,24-0,6 0,22 0,10 0,01 0,002 0,005 0,0
AM50 4,4-54 | 0,26-0,6 0,22 0,10 0,01 0,002 0,004 0,0
AM20 1,6-2,6 | Min.0,1 0,20 0,10 0,01 0,002 0,005 0,01
Tab. 5.4 Chemické slozeni slitin‘tidu pro tlakoveé liti

Slitina oznatena podle ASTM
Vlastnosti AM20 AM50 AMG60 AZ 91

Mez pevnosti
Rm [MPa] 150 az 210 180 az 230 190 aZz 250 200 az 260
Mez kluzu
Rp0,2 [MPa] 80 a7100 110 aZ 130 120 a7150 | 140 az 170
Taznost [%] 8az 18 5az15 4 az14 lazb6
Narazova
prace [J] 19 18 17 6
Tvrdost 40 az 55 50 az 65 55 az70 65 az 85

Tab. 5.5 Mechanické vlastnosti vybranych slitivctia

PoznamkaZ vySe uvedenych jéeimé, Ze uvazované slitiny hliniku pro vyrobu violanusi

vykazovat vySSitaznost cca 15 % a pevnost vazdn@00 az 230 MPa.
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Elementy [at. %]
Faze Mg Al Mn Si
o Mg 95,80 4,20 - -
Mg17Al 12 64,88 34,59 - 0,53
MnsAlg 24,75 46,25 28,28 0,71

Tab. 5.6 Chemické slozZeni identifikovanych inteiéieich fazi obsaZzenych ve slitiaAM 50
(MgAI5Mn) [17]

Chemické slozeni podle EN
Slitina [hmot. %]
Al Mn Zn Si Cu Ni Fe Mg

MgAISMn | 6,4 0,59 0,20 0,10 0,02 0,002 0,005 zbhytek

Tab. 5.7 Chemické slozeni slitiny pouzité k vraidantu
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6 Simula €ni vypo €ty predikce chovani grafitickych litin

Na zéaklad odbornych vysledk ziskanych v ramci spoluprace s universitou ve Skgdje
tato kapitola zagiena na tvorbu vypmového simuldniho modelu struktury grafitické litiny.
Soutasré byly provedeny simutmi vypaity predikce chovani litiny s lupinkovym grafitem
pii zatzovani vijSi silou. Tato litina je dlezitym konstruknim materialem pro vyrobu dil
v automobilovém gmyslu (bloky a valce spalovacich matpibrzdové kotote a bubny,

pistni krouzky, atd.).

Zakladni myslenka pro predikci chovani litiny s iligovym grafitem f zatiZeni vijSi silou

je predpoklad, Ze vazby mezi matrici a grafitem jsoungenwebo dochazi kéeni mezi &mito
dvéma strukturnimi satéstmi (grafitem a matrici). Na zakkadéchto gedpoklad bylo
pristoupeno k sestaveni simétého modelu. Tento vy@tovy model je zaloZzen na numerické
metod kon&nych prviki (FEM). Modely vychézi z mikrostruktury litiny spinkovym
grafitem a z mikrostruktury litiny &ervikovym grafitem. K tomuto dglu byly pouzity fi
typy mikrostruktury litiny a to zévodu toho, aby mohly byt do modelu zahrnuty vlivy
velikosti a rozlozZeni grafitu, viobr. 5.1, obr. 5.2aobr. 5.3

l\‘ >

20.0kV 33.9mm %350 SE(M)

Obr. 5.1 Velikost a rozlozZeni grafitu ve fertapink: ve struktde litiny - Vzorek 1
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Obr. 5.3 Velikost a rozlozeni grafitu ve ferderviki ve struktee litiny - Vzorek 3

6.1 Pre processing

Tatocast se zawfuje na tvorbu modelu a jeho nastaveni pro sitmilaypaity. Pro sestaveni
vypoitového modelu bylo nutné vytiio dva diki grafické modely mikrostruktury (skica
mikrostruktury) a to jak pro grafit, tak také prékiadni kovovou hmotu (matrice). Pro tvorbu
obou €chto grafickych modél byl pouzit hojg vyuZivany komemi program CATIA. Tyto
dil¢i grafické modely (skici) byly dale importovany geogramu Abaqus/CAE, tak aby bylo
mozné provést vSechnii faze CAE (ast&ny pre-procesing, procesing a post-procesing). To
znamena, Ze se zngimy kometni program pouzil nejen pro sestaveni Wtpwého modelu a
simulace zatizeni struktury &8imi silami, ale i k vyhotoveni z&te¢ného vyhodnoceni
vysledki. Komekni program Abaqus/CAE pracuje na zakladetody koné&nych prvki, coz
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je znazorsno naobr. 5.4 ve sloupci ozngeném jako "Mesh CPS4R" nebo na obrazcich 5.7,
5.9 a 6.1. Zarovebyly vybrany a provedeny simulace s cilem porowyaiedky dvou tyf
simulaci a to linearni a nelinearni stav materiélu.

6.1.1 Vytvoieni vypaftového modelu

Skute&na Model
mikrostruktura mikrostruktury Mesh "CPS4R"

o

Vzorek 1

‘ . .
A
/
- |

Vzorek 2

< T e :
bR e = - .

Vzorek 3

Obr. 5.4 Jednotlivé krokyptvorbe vypatového modelu

Jak je patrné mbr. 5.4, tvorba vypétového modelu maiit zakladni kroky a to tvorba
grafického modelu (skici) z readlného vzorku mikraoktury, dale pak tvorba shellu nebo

solidu (zaleZi jakd metoda simulace je zvolenakonec tvorba meshe.
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Tvorba grafického modelu (skica) vychazela ze sinéemikrostruktury, ktera se sklada ze
dvou zéakladnichéasti. Cast prvni je grafit qbr. 5.5 a) a ¢ast druha je matrice
(obr. 5.5 b)), proto byl graficky model vyty@n ze dvou na séezavislychéasti. Jelikoz
tvar, velikost a sir grafitu v mikrostruktie je nahodny, byl zvolen jednoduchy 2D model na

misto 3D.

= \\\\ -vi\,—/j/g\‘/zi\ ] %\\ o= (\K\‘/\\G’i\ (
NN =\ | N\ IS == A
N A RN AR
SN AN
T S OX (=T XX
@ \ N2 2 /o 7 ,;;-}\ \\\ ¥ \\// i ;/':D 7 = / 2
<IN NN N R N
i\\\ LT \// ) ¢

s
SN \ v
S XQ\ X‘L’\\J\%_ \J

- :\\\7\:\‘\\\.\\.\ \\x \\\// X ///// };
) N /, | S o 7 P i
N j;» / / %/ \\"\D 5'//"/27 i \y/\\ f / /7 %C/% 2

a) b)
Obr. 5.5 Graficky model (skica) vychazejici zeakig mikrostruktury - vzorek 2

Pomoci funkce ,Shell* byl vytvieen plochy vypétovy model, kterému byla pot&ifazena
velikost tlousti (Imm fiktivni tlougka). Tato tlougka v naSem ippad predstavuje ieti
rozmer a to z divodu toho, Ze program Abaqus/CEA pro své signilavypaity vyzaduje
informace o vSech rozirech modelu. DalSimudezitym krokem pi vytvareni vyp@&toveho
modelu je vytvéeni meshe pro matrici a grafit (viabr. 5.7, 5.9, 6.}, ktera bude
predstavovat vypgiovy model. Pro model byl zvolen tvar a metoda ltyomeshe CPS4R (A
4-node bilinear plane stress quadrilateral, redunezfration, hourglass control.) elementy
jsou tvaeny ¢tyfmi body v bilinearni nafové rovirg, redukovana integrace v zavislosti na

case (poet stupit volnosti 1,2).

1

4-node reduced
integration element

Obr.: Zdroj: http://lwww?2.mae.ufl.edu/haftka/finidement/ ABAQUS-elements.pdf
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Obr. 5.6 Graficky model vychazejici ze sknéemikrostruktury - vzorek 1 (2300strain_q004)

Obr. 5.7 Riklad vytv@eni Meshe pro model mikrostruktury - vzorek 1 (28@n_q004)
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Obr. 5.8 Graficky model vychazejici ze skuéemikrostruktury - vzorek 2 (MicroS)

Obr. 5.9 Riklad vytvageni Meshe pro model mikrostruktury - vzorek 2 (rivid
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Obr. 6.0 Graficky model vychazejici ze skéemikrostruktury - vzorek 3 (CG4983_q002)

Obr. 6.1 Riklad vytv@eni Meshe pro model mikrostruktury - vzorek 3 (C&349/002)
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6.1.2 Materialové vlastnosti

Pro simul&ni vypaity jsou dilezité plastické vlastnosti materialu, které lzanswvit pongrné
slozitym méfenim. Data bylai@vzata z provedeného experimentu tah a tlak. Tait® wSak
popisuji materidlové vlastnosti celé mikrostruktty odpovida matrici i grafitu soasre).
To znamend, Ze hodnota plasticity se tyka sledoviéing a ne zvlag hodnoty plasticity
grafitu a hodnoty plasticity matrice. Materialovéastnosti pro elasticitu, bylyipvzaty
z materiadlové databaze CES EduPack. Pouzité hodnsiyulanimu vyp@tu pro grafit a

matrici jsou uvedeny v tabulce 5.8.

Tabulka 5.7 Zji&né hodnoty pro grafit a matrici litiny s lupinkovyngrafitem
(CSN EN GJL 250). Hodnoty obsazené v tabulce bylgastany z narienych deforménich
kiivek obr. 6.3, 6.4 a na zakkagraci [44], [45].

Materialové vlastnosti

Linearni simulace Nelinearni simulacs
Youngiv . Youngiv .
Poissonov Poissonovq
modul ) modul )
5 | ¢cislop 5 _ ¢islo p
Grafit pruznosti 1] pruznosti E o
E [MPa] [MPa]
Elasticita] 12000 0,2225 12000 0,2225
Elasticita] 206000 0,29 206000 0,29
Mez kluzy Plasticka| Mez kluzu| Plasticka
"Vzorek 1 [MPa] |deformacq [MPa] | deformace
"Vzorek 2" _ _ 25 38 0
"Vzorek 3"

- - 49.77 0,00023313
Matrice - - 85,97 0,000391?
Plasticita

- - 99,51 0,0004676¢
- - 156,1 | 0,000898]
- - 199,6 0,001371
- - 281,2 0,003117
- - 3255 0,005332

Tab. 5.8 Materialové vlastnosti pro matrici a gtaf
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Pro dalSi krok nastaveni sim&dho vypd@tu zatzZované mikrostruktury litiny je nutné
nadefinovat okrajové podminky, coZz znamend typ askini vazeb a zarowezatizeni na

vypoétovém modelu.

6.1.3 Popis okrajovych podminek pro model mikrostruktury litiny

Vazby

Pro okrajové podminky byla zvolena jednoducha waiazavazbeni. Tato varianta je
schematicky vyobrazena nabr. 6.2 VeSkeré simulace byly vyhotoveny s okrajovymi
podminkami, jak je iejmé zobr. 6.2 Jak je vidt na spodni hranje fixace vose y a
zafixovana je i rotace. V ose x je volné uloZenfoaproto, Ze zatiZzeni je z obou stran

symetrickeé tim nedochazi k Zzadnému posunu modekew (pouze se model natahuje).

DalSim dilezitou veltinou pro okrajové podminky je zatizeni. Zatizenipjevedeno ve
form¢ posunutiAl. Simulace byla provedena sedm krat a kazd4 z odgovida jednomu
zatizeni (-,F1 az F6). Jednotlivé hodnoty posujadtii pak zvoleny na zaklachamerené
deforma&ni kiivky (Stress-strainkvka), ktera je nabr. 6.3 a na zakladl vyrazi obsazenych
v kap. 4.5.1.3 (str. 59). Velikosti zatizeni aghjirozdily jsou patrné z tabulky 5.8. Igar.

6.2 jsou schematicky zobrazeny vazby a zatizeni madéitostruktury litiny.

Fosunuti (mm )
Posunuoti (mm)

r -

Okrajoveé podminky
¥ =volnd vazha
v=pevnd vazha
rotace = pevnd vazha
Obr. 6.2 Okrajové podminky pro simulace.
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Pro okrajové podminky byla zvolena jednoducha vasiaipevini. Tyto okrajové podminky
jsou schematicky vyobrazeny mdor. 6.2 Ty vSak nebyly jediné, které byly pouZityip
simulanich vypatech. DalSi podobnd varianta byla pouZita zpkuSebnich simutaich
vypoctech, kde zatizeni bylo produkovano pomoci tlakazd® této varianty okrajovych
podminek a varianty viabr. 6.2 je pouze v nahrazeni stavajicich vazeb za vazbrg kxuje
bod umisiny uprosted dolni hrany. Varianta okrajovych podminek sdhien bodem
uprosted byla vyuZzita pro zkuSebni siméta vypaity a na zaklagl vysledki nebylo v &chto

simulacich pokréovano.

VétSina simulaci byla vyhotovena s okrajovymi podnaimk jak je patrné mbr 6.2. Vazby
jsou na spodni hré&nfixace v ose x a fixace rotace. V ose y je vazbma a to z dvodu

symetrie zatizeni.

6.1.4 Vazby mezi grafitem a matrici

Mrivrw s

cyklické deformaci litin dochazet na rozhrani mgefitem a matrici k otevirani a zavirani
mezer. To zfisobi, Giznou odezvu v tahu a v tlaku: v tlaku, material noattlai na grafit,
ktery se podili na unosnosti. V tahu, rozhranitegica a grafitové inkluzeipis negispivaji

k celkové unosnosti celé hmoty. Pro modelovani tmlotovani, jsou matricové a grafitové
¢astice (nebo struktury) modelovany jako jednotkeataktni €lesa vizobr. 5.5. Vzhledem k
tomu, Ze dalSi informace o rozhrani mezi grafitenmatrici nejsou zcela znamy, bylo
rozhodnuto pouzitizné druhy nastaveni pro chovani, které probiha meatici a grafitem.
Byly zvolené ti metody, které jsou znazammy ve schématu 1 pod ozmmim ,Typ
interakce”.

Prvni rozhrani (Dutiny) je simulaa@st¢ s matrici bez grafitu. Pomoci tohoto sintuléno
vypoctu je snaha uéit ucinek grafitovych ¢astic v litine s lupinkovym grafitem. Druhé
rozhrani (Vazany kontakt) je simulace s pouZitimngdo kontaktu mezi grafitem a matrici
(pevné spojeni grafitu a matrice)eti rozhrani (Vzajenpasobici kontakt) je modelovano
jako volny kontakt s tangencialnimi vlastnostmii¢ionless = nizké nebo zadnéeni) a
normalovymi vlastnostmi (Pressure-Overclosure k@ jpevny kontakt, aniz by dochazelo k
separaci po kontaktu).®odem pré bylo zavedenoiéti rozhrani je proto, Ze v litinach,
muze dojit @i zatizeni k deformaci a k ot&ni mezery mezi grafitem a matrici. Po odbsii
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se tato mezera épuzave. Redpokladem je, Ze otevirani a zaviraniticich se mezer je

hlavni @icinou rozdilného chovani materialu vyskytujicim gednoosém tahu a tlaku.
Model Typ simulace Typ interakce
Dutiny (bez grafitu)
~ A) Linedrni simulace < Vazany kontakt
Vzajemné plsobici kontakt
Simula&ni model (MicroS) <

Dutiny (bez grafitu)

- B) Nelinearni simulace< Vazany kontakt
Vzdjemné plsobici kontakt

Schéma 1: Strom popisujici veSkeré provedené saaula

U varianty ,Vzajems pusobici kontakt* bylo provedeno mnoho simulaciasnymi druhy
nastaveni. festo vysledky ze simulaci odpovidali nejvice nastév,Vazany kontakt*

popsaném vigdesSlém odstavci.

6.1.5 Zatizeni (Sily)

Zatizeni modelu bylo zvoleno na zakladaximalniho nagi a liSi se pro jednotlivé modely.
Prvni simulace praili se stejnym posunutim, poté byly &miny na deformaci (Strain).
Jelikoz se kazdy model liSi v @to a tvaru grafitu byla zvolena pro kazdy modehjratiZeni.
Velikosti zatizeni a jejich rozdily jsou patrnéabtilek 5.9 az 6.3, které obsahuiji jak zatizeni
posunutim, tak Udaje pro zatiZzeni tlakem o kterénpgano vfedeSlém odstavci 6.1.3.
Jednotlivé hodnoty posunuti jsou zvoleny na zakladneienych deforménich Kivek
(Stress-strain ivek), které jsou na obrazcich 6.3 a 6.4 a na dakieforma&ni kiivky obr.

6.5 a vyra# obsazenych v kap. 4.5.1.3 (str. 59).
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Posunuti

Deformace €

2300strain_q004 Micras CG4983 ql0n2
4ol Strain 1 Al Strain I 4ol Strain |
0,00005 0,00014 0,0000% 0,00014 0,00006 0,0001
F1 0,00055 0,00152 F1 0,00097 0,00152 F1 0,00019 0,0003
F2 0,00109 0,003 0,363 F2 000191 0,003 F2 0,00032 0,0005
F3 0,00200 0,0055 F3 0,002 0,00315 0,636 F3 0,00045 0,0007 0,636
F4 0,00254 0,007 F4 0,003 0,0047 F4 0,00070 0,0011
Fs | 000350 0,005 Fs | 0,00083 0,0013
F& 000445 0,007 F6 0,00092 0,00145
Tab. 5.9-6.1 Hodnoty posunuti jako zatiZeni.
Tlak (Tah)
Micros CG4983_qo02
% | Pressure=5Stress % | Pressure=5Stress
F1 5 13,1 F1 5 15,4
F2 | 20 44,44 F2 | 20 70,3
F3 | 40 20,88 F3 | 40 118,35
F4 | 60 117,3 F4 60 178,39
Fs | 70 129,3 FS 70 207,98
Tab. 6.2-6.3 Hodnoty tlaku (tahu) jako zatizeni.
200
180
160
28
140 VA
b= / /
2 80 /VA’
60 ///6
il
iy
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 o0,0016

Obr. 6.3 Litina s’ervikovim grafitem - cyklické
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160

140

120

100
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Napéti o

60

40

20

0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Deformace €

Obr. 6.4 Litina s lupinkovym grafitem - cyklické

350

300 /

N N
o w
o o
\
—

Napéti (MPa)
= =
wn o wn
o © & o
\
/7

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformace (-)

Obr. 6.5 Deformani kfivka pro litinu s lupinkovym grafitem

6.2 Processing

V tomto kroku byla provedena vizualizace nasimuloich vysledk a na jejich zaklatise

pak rozhodovalo v jakych simulaci a nastavenichubrazumné pokrsovat a ve kterych
nema smysl nadale pokavat. Na dostupnych vysledcich jsou zobrazeny makima
minimalni hodnoty Tahu a Tlaku ve 8m 11 (osa X) a ve stru 22 (osa Y). Detaik)si

vysledky jednotlivych simukmich vysledk jsou pak umishy v @iloze 2.
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6.3 Post-processing

Tato kapitola je zagtena na vyhodnoceni vysladkPo posouzeni simulaci nejvice vyhovuje
simulace ,Vazanym kontaktem*®, proto nasleduji vyhocené vysledky pouze &hto

simulaci.

6.3.1 Vysledky ,Vazany kontakt” vzorek 1 (2300strain_q003

2300strain_q004_Linearni

2250
2000
— 1750
1500
1250

1000 m
750 : B,
500 \f\ }“&1 i

:\‘\\Fl R |

Napéti (MPa

250

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Deformace (-)

e 2300strain_q004

Obr. 6.6 Linearni simulace pro vzorek 1 (model@3tain_q004).

2300strain_qg004_Nelinearni

350

300
250 -

\
\
\

[any
o
o

Napéti (MPa)
=
wn
o

; o \Ej ]
{\‘\.\Fl J — |

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformace (-)

wn
o

o

Real iron grey 2300strain_q004 ==change Yield

Obr. 6.7 Nelinearni simulace pro vzorek 1 (mo®&f@strain_q004).

Na obr. 6.7 jsou vysledky pro nelinearni simuldate se nalézajtitkiivky. Zelena kivka s
ozna&enim ,2300strain_g002“ vykresluje vysledky simul@co zatizeni ve forgnposunuti

(Makro zatiZzeni).Cervena kvka s ozn&enim ,Real iron grey“ vykresluje vysledky pro
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skute&nou litinu s lupinkovym grafitem (experimentalnii@ni obr. 6.5). Fialovatrkka s
ozna&enim ,change Yield" vykresluje vysledky pro simwase zatizenim ve fokrposunuti

(Mikro zatiZeni).

6.3.2 Vysledky ,Vazany kontakt vzorek 2 (MicroS)

MicroS_Linearni

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100
0 =~
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformace (-)

Napéti (MPa)

e MliCroS == MicroS_pressure

Obr. 6.8 Linearni simulace pro vzorek 2 (modeligi®).

MicroS_Nelinearni

350 |

150
100 -
50 -

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformace (-)

Napéti (MPa)
N
o
o
N

e Micro$S ==real iron grey

== change Yield stress MicroS_pressure

Obr. 6.9 Nelinearni simulace pro vzorek 2 (moda&rbB).

Na obr. 6.9 jsou vysledky pro nelinearni simuldake se nalézajityti kiivky. Modra Kivka

s ozng&enim ,MicroS" vykresluje vysledky pro simulace saiZzenim jako posunuti (Makro

zatizeni).Cervena kivka s ozn&enim ,real iron grey* vykresluje vysledky pro skérteu

litinu s lupinkovym grafitem (experimentalni¢teni obr. 6.5). Zelenaiiwka s oznaenim

.change Yield stress" vykresluje vysledky pro siané se zatizenim jako posunuti (Mikro
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zatizeni). S#tla zelend kvka s ozn&enim ,MicroS_pressure” vykresluje vysledky pro
simulace se zatizenim ve fofriaku.

6.3.3 Vysledky ,Vazany kontakt“ vzorek 3 (CG4983_ q002)

CG4983_q002_Linearni

>
300 ~

150
0 =

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformace (-)

Napéti (MPa)

=
HoOONOO
uouowm
[eNoloNeNe]

——(G4983_q002

Obr. 7.0 Linearni simulace pro vzorek 3 (model G&3l q002).

CG4983_q002_Nelinearni

240

- —~
£ 160 // ——
< 120 A~
s; /
2 7
2 80
2 -
40 ~
0 ~

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Deformace (-)

Real CG| === CG4983_q002 Pressure

CG4983_q002t

Obr. 7.1 Nelineérni simulace pro vzorek 3 (modék883_q002).

Na obr. 7.1 je mozné witi tii kiivky. Cervena kivka s ozn&enim ,CG4983 q002t* udava
vysledky pro simuléni vypaity se zatizenim jako posunuti (Makro zatizeni)e@élKkivka
vyslediki s ozné&enim ,Real CGI“ je pro skut@ou litinu s cervikovym grafitem
(experimentalni r&eni). Modra kvka ,CG4983 002 Pressure” oznge vysledky
simulanich vypa@ta pii zatizeni ve forra tlaku.
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7 Diskuze vysledk 1

Vysledky prace prvné#asti poslouzily k ziskani poznaiko tepelnych procesech v soustav
odlitek - mezera - kovova forma. Jedna se o predéeni tepla, ktery je t¥en proudnim,
vedenim a salanim. Toto sdileni jéegeevSim ovliviino soudinitelem gestupu, prostupu
tepla, resp. tepelnymig@chodovym odporem. Vysledky byém poslouzit k pochopeni
tepelnych poréra pii gravitatnim liti do ocelovych forem. Také byehg oziejmit vliv veli¢in

na kvalitu simulénich vypd@tu a zmisob jakym je ovliviuji.

Odlévani slévarenskych matetialo kovovych forem, jinak zndmych jako kokily, @&ty
tepelré-fyzikalni ckj. Tyto ckje Ize ovlivnit tiznymi dilezitymi vlivy, které jsou nasledo¥n
zmirgny. ProtfeSeni prvniho tématu, kterym je problematika sditepla, je nutné roziit
ziskané poznatky do dvassti. Prvnicasti je zpracovani teoretického zakladtet® popisu
moznych metod dostupnych simulaci. Druh&sti jsou experimenty a jejich kombinace
se simulanimi vypaity gravita&niho liti do ocelovych forem. Kombinaci je mysler@ttna

simulace ziskanych teplotnich poli z experimentu.

Vysledky a poznatky #eSeni z prvnéasti prace Ize shrnout dékolika bodi:

1) Jak jiz bylo zmi#no, z hlediska tepetAfyzikalnich ju, se jedna o slozité procesy.
K feSeni tepelnych &li prispeli Havlicek a Ribyl, ktefi se zamdfili ve svych pracich
[54],[56],[57] na hutnické slévarenstvi. Pouzitimsiatnich program a vypa@etni techniky
pii feSeni tuhnuti a chladnuti odiitk/étSich roznéri se zmiuji publikace autar Hlouska,
Kavicky.

ReSerSe uvadi zaklady i podrobnosti o tepelnycltgzech v odlitku a fortn Na jejim
zaklad lze fici, ze reSeni zmigné problematiky je po#mné komplikované. Dvodem je
piremeéna fazi v celém tepelném procesu liti, tuhnuti Edmuti. Tento proces Ize ovlivnit
raznymi faktory, jako nafp poiateni teplota formy a liti, charakteristika odlévaného
materidlu, podminky liti, atd. Vzhledem ke sloZitagpelnych dju, nelze Upld vytvorit
piesny matematicky popis pro jejigeSeni. Z toho w/odu gichédzeji na scénu numerické
simulani vypaity, urcené kieSeni slozitych matematickych moilel

Jak je znamo, mezi odlitkem a formou doch&zgpavitainim liti ke vzniku plynové mezery,
ktera zmisobuje odpor  transportu tepla z tuhnouciho odlitku do oceldeémy. Tepelny
odpor mezery ma vliv na sdileni tepla, které Izarakterizovat pomoci sémmitele prostupu

teplap.
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2) Podminky vzniku plynové mezery, ktera je &mii mezery, zavisi na mnoha faktorech.
Obecr je zndmo, Ze vznikda wdledku smrfovani odlitku hem tuhnuti a tepelné
roztaznosti kovové formy. Smidvani nize byt popisovano jako zmenSovani objemovych
rozmeri ztuhlého kovu, vztazenou na roamy taveniny. Vintervalu mezi teplotou liti

a teplotou zchladnuti materialu, dochaziilesrt tiznym smrgovani:

a) K prvnimu smn®vani dochazi ve stavu tekutém. To znamena, zénurdochazi
mezi dobou vliti taveniny do formy a dobouc¢atku tuhnuti. V pipadt celé fazove
pieneny se jedna o nefSi smrovani, které zavisi na tepéoprehrati taveniny.

b) Ke druhému dochéazitiptuhnuti odlitku. V tomto fipad to znamena, Ze kému
dochazi v intervalu zatku teploty likvidu a konci teploty solidu. Jeds@ o vnitni
smr§ovani, ke kterému dochazi za uv@vani latentniho krystalizaiho tepla a
pokratuje az do uplného ztuhnuti taveniny. Zajimavou tmiasti niZze byt negativni
smrseni pri tuhnuti odlitku. K takovému to smesti dochazi najklad u hliniku nebo
i u litiny s lupinkovym grafitem.

c) Treti z&ina v tuhém stavu, které odpovida rozmezi tepldidsoaz okoli. Toto
smrséni je ozn@ovano jako vijsi smrséni. Jednd se o smési na jehoz zékladse

provadji konstrukeni navrhy odlitki (ptidavek na smrshi).

Velikost celkového smr&hi je nakonec dana algebraickym &eun jednotlivych velikosti
smrs€ni. Ve skuténosti je to o Bco slozigjSi, protoze se jeStrozliSuji linearni nebo
objemova smrghi. K objemovému smr&i dochazi i ochlazovani polymorfnich kdv

nebo slitin. To odpovida objemovym &nam, které jsou Zfsobovany pekrystalizaci.

Vysledkem smr&ni je zmenSeni rozéna vaci rozméram dutiny formy. Velikost smrghi se
muze u odlitki liSit se smrem rastu krystalické faze a je zavisla na chemickém esigz
teplog liti, konstrukci odlitku a druhu formy. Préws druhem pouzité formy se velikost
smrseni zna&né meni. Rikladem mize byt kokila u které je smegti vzdy &tSi, nez smrghi

u piskove formy. DalSim ovliwjicim faktorem je doba, kdy ke smio¥ani dochazi na
odlitku. Tentocas se s kazdou zmou materidlu réni také. Pikladem niize byt ocel na
odlitky, ktera se z#na smrsovat hned po odliti, opakem je rdgad hlinik, ktery se po
odliti smr§'uje pozvol;ji.

Hlavni sloZzkou mezery, ktera vznikd wstedku smréovani, je vzduchova vrstva. Velikost
vzduchové mezery je zavisla na hlavnich a vedleji&&torech. Mezi hlavni faktory gadi

linearni smraini tuhnouciho odlitku a dilatace kokily, ke ktemgctazi vliivem protati.
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VedlejSimiciniteli jsou deformace odlitku a kokily, teplotailipatateni teplota kokily, atd.
Plynova vrstva vznika za &ity ¢asovy usek po odliti a ve své podstaytvai tepelny odpor
mezi odlitkem a formou. Velikost mezery, resp. #tka je ovliiovana dilataci formy,

z tohoto divodu dochazi k jejimu vznikuigvazr pri lici kokily.

3) Z nespotu provedenych simutaich vypata vyplyva, Ze je nainé dosahnout shodnych
nasimulovanych vysledks experimentakhzjisttnymi ¢asovymi zavislostmi teplot v odlitku

a kokile. A to jak z hlediska vygtovéhocasu, tak i spravného nastaveni pro popis tepelnych
déju v simula&nim vypatu. | proto se da konstatovat, Zze se jedna o¢patrslozité tepelné
déje. Je nutné postupovat systematicky, aby se ebvaio velké mnozstvi simulaich
vypoéta nutnych k ugeni sodiniteld a zérové tim zpgesnily vysledky analyz. PouZity
simulani program QuikCAST, vyuziva stejné rovnice pro agt grenosu tepla formou

vedeni a prouthi (gravita&ni a tlakové liti do kovovych forem).

VSechny technologie liti vyuZzivajici kovovych forejsou doprovazeny vznikem plynové
mezery. Vznik mezery je patrny zimehu teploty na lici formy, ktery v okamziku chladhut
vykazuje neobvykly ndist (projev salavého tepla tuhnouciho odlitkii gdlehnuti od lice
formy) a nasled& jeho pokles (dochazi k vyrovnani salavého tepkpta v mezie). Mezeru
Ize definovat tepelnymipchodovym odporem, ktery charakterizujenms tepla z odlitku
do formy. U simulanich vyp@ti nelze dosahnou kyZzené prodlevy na vysledné tepéivee
pii vzniku mezery. | kdyZ je mozné definovat tepepichodovy odpor, pouZzity program
tuto moznost postrada. Ve formach menSich to@mstejré jako je tomu v fipac formy
pouzité u experimeff neni vzdy patrna prodleva uihu teploty pi vzniku mezery,
obzvlast u predeltaté kokily. Je to zjsobeno vznikem mezery, ktera ma maxinyaékolik

desetin mm.

4) Pro n¢ienicasovych zavislosti teplot v odlitku a ve farinyla pouzita USB-data &tnice
OMEGA OMB-DAQ-56, ktera je v dnesSni débsnadno dostupna. 8hice byla spolu

s laptopem propojena pomoci univerzalni sériovékylim tim tak vytvéila spolu

s term@lanky zaklad mniticiho za&izeni. Vyhodou pouZitého vybaveni je nezavislost na
elektrické siti (vlastni zdroj, baterie), ktera Inyohla vytvdet ruSeni a znehodnocovat
vysledky neeni. Pouzita ocelova forma byla z materi&l$ 19 552), ktery byl navrzen pro
kokily uréené ke gravitenimu liti v automobilovém mmyslu. Graviténim litim do kokil Ize
vyrabst odlitky typu blok motoru nebo pisty spalovacichotomi ze slitin hliniku.
Termailanky uené k ngieni teploty lice formy id tuhnuti a chladnuti odlitku byly opgany
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korundovou dvoukapilarou a umisy na lic formy tak, aby nedochazelo k otilwvani

odvodu tepla z gfeného mista formy.

5) Ze vSech provadych experimerit byly vybrany jen Bkteré experimenty, které dale
napomabhaly P feSeni tepelnych&li mezi odlitkem a kovovou formou pomoci simiréch

vypocta. Vysledky experimetitziskané fi feSeni této prace Ize popsat takto:

a) U experiment bylo snahou dosdhnout stejnych teplot liti. Vy&Splota liti
prodiuZzuje dobu tuhnuti odlitku.i€sto nelze stoprocerdrezarwit schodu teplot liti

(je zde mnoho faktdr které mohou ovlivnit proces liti).

b) Na zaklad experimeni je Zejmeé, Zetim je teplota formy nizsi, tim je doba tuhnuti
odlitku kratSi. Vys¥tlenim je ¥tSi ochlazovaci schopnost slévarenskeé forniigiriu

je také vySSi teplotni gradient mezi povrchem kdlia licem slévarenské formy, ktery
muze byt diky hliniku zhruba 453 [°C] a diky zinkuragha 305 [°C] p pocateni
teplo€ kokily 20 [°C]. S rostouci vzdalenosti od licerfor teplotni gradient neustale
klesd. Opakem tomu je gradient teploty tedehtaté kokily, kdy mezi jednotlivymi
misty kokily je gradient velice nizky.

c¢) U slitin hliniku nejsou rozdily teplotnich gradténpii odlévani do studené kokily a
do predeltaté, tak vyrazné jako tomu jeipodlévanicistého hliniku. To Ize dde
posoudit na dob tuhnuti odlitku tvaru desky d@stého hliniku a ze slitiny hliniku
(AISi12). Cisty hlinik diky absenciffidanych prvi tuhne krat$i dobu neZ je tomu u

slitin.

6) Diky kombinaci experimentalnich éieni a simuldnich vyp@ta tuhnuti a chladnuti
odlitku byl zkouman vliv jednotlivych tepelrfyzikalnich veltin. VesSkeré simukni vypaity
probihaly v program QuikCAST od firmy ESI Group. &eulanich vypa@ta vyplynulo, ze
na kvalitu simulénich vyp@&ta maji vliv charakteristiky odlévaného materialukgaje
souinitel tepelné vodivosti, latentni krystalizd teplo, nérna tepelna kapacita i teplota
krystalizace. DalSim prvkem, ktery byl analyzovanktery ma velky vliv na rozloZeni teplot
ve forme je sodinitel tepelné vodivosti formy. Nejvyznarggi velicinou, ktera ma vliv na

presnost simuknich vypd@ta je souinitel prestupu, resp. prostupu tefla

Uvadiné poznatky potvrzujitdezitost ziskavani hodnot séinitele prostupu tepla s vyuZzitim

experimentalnich #teni graviténiho liti, pro popis tepelnych éph mezi odlitkem a
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sléevarenskou formou. Na zaktagrovedenych analyz lzéici, Ze se dosaZzen&asové
zavislosti teplot v ose odlitku pro jednotliva expsentalni nieni vcelku shoduji. Rozlozeni
teplot ve fornd za pomoci simulace v porovnani s experimenty 9, @ké shoduji. Vyjimkou
jsou simul&ni vypaity rozlozZeni teplot ve fortnpro experimenty 3, 5, 10, které vyzaduji

modifikaci souinitele tepelné vodivosti pro formu tak, aby bylesdZeno paebné schody.

7) Sledovanim teplotnich zavislosti gmitele prostupu neboipstupu tepla mezi formou a
odlévanymi neZeleznymi kovy, jako je hlinik, zine&bo slitina hliniku je viét patrny vliv
plynové mezery na soéinitel prostupu tepla, v tomtoripact na tepelny fechodovy odpor.
Duvodem pré je potebné ziskavat tepairiyzikalni veliciny, mezi které hlavé pati
souinitel prostupu neboipstupu tepla, je dosdhnout kvalitnich vysiedkhnuti a chladnuti
odlitku v kokilach.

Tepelné dje, které nastavajésre po odliti taveniny do slévarenské formy, Ize aznpko
intenzivni gestupy tepla, ke kterym dochazi dik§sriému styku taveniny s formou.
Po uplynuti¢éasu nutného k tuhnuti odlitku se tato intenzitespupu tepla #ni s klesajici
tendenci. To poktalje do chvile vzniku plynové mezery mezi ztuhlostvou taveniny a
slévarenskou formou. V tomto okamziku dochazi kérgntésného styku a tim i soéasreé ke
zmeéné sowinitele prestupu tepla na soémitel prostupu tepla. Jelikoz je prakticky nemozné
vystihnout pechod mezi jednotlivymi sdéiniteli, je prenos teplareSen komplexnim

souinitelem ozn&ovanym jako sotinitel prostupu tepla.

Z tohoto divodu se stava soinitel prostupu tepla velmitdezitou veltinou, ktera popisuje
tepelné dje v systému odlitek - mezera - forma a tim se &téezitou i @i reSeni
vyslednych teplotnich zavislosti této prace. Bylgtvozeny zavislosti tohoto somitele

s experimentalnimi podminkami, mezi kterérptaplota formy (pedeltev), teplota taveniny
(teplota odlévani), atd.i®dpokladem je, Ze s klesajici teplotou formycautel prostupu
tepla stoupa. i reSeni této prace se viivgueltevu formy na satinitel potvrzuje. Také je

ale vidét nepatrny rozdil ve velikosti sémitele v samotném patku tuhnuti.

Hodnoti-li se sotinitel prostupu tepla v zavislosti na tegabri experimentech odlévani
Cistého hliniku do studené ocelové kokily 220 x 22@®20 [mm] (materidlu 19 552),
na vysledcich je vigt rostouci charakter hodnot sinitele prostupu tepla s rostouci teplotou
odlitku. VSe je patrné z tabulky 4.0, kde je zazemema nejvy3Si hodnota smitele
prostupu teplaipteplotach 800 [°C] a 700 [°C], kter4 odpovida hot 4000 [W.n.K™] pri
teplot formy okolo 20 [°C] bez oS&ni lice formy. Nakstanim poéatesni teploty formy také
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dochazi ke ziné hodnoty sotinitele prostupu tepl@. Jak je mozné vid v tabulce 4.2 a na
obr. 4.2.3, pedeltev kokily ovlivnil sowinitel prostupu na tolik, Ze jsou jeho hodnoty Jyss
(menSi tepelnyigchodovy odpor) nez tomu je u studené formy. Tagoke az do fiblizné
teploty likvidu materialu, kde hodnoty sonitele klesnou pod hodnoty studené formy. Déle
pokraiuje klesajici tendence hodnot viz obr. 4.4.8. teplog€ formy 185 [°C] hodnota
sousinitele pi teplotach 800 [°C] a 700 [°C] je 4500 [WTK™].

Podobr jako u hliniku, tak i ucistého zinku se opakuje charaktefivek graficky
znazorgného sotinitele prostupu tepla viz obr. 4.2.8 nebo 4.4.8kWR tedy sledujeme
vysledky odlévanéistého zinku do ocelové kokily o tepso20 [°C], pak hodnota sdinitele
prostupu tepla ip teplo& odlitku 600 [°C] je 3800 [W.MAK™]. S pedeltevem formy
(na teplotu 320 [°C]) se hodnoty sinitele ilis neneni. Pouze kolem teploty likvidu se
projevuje pokles, nést a ot pokles na hodnoty blizké hodnotam odpovidajiadenhé

formée, vSe je patrné z tabulky 5.2.

Pro slitiny hliniku AISi1l2 se aft charakter kvek graficky znazoréného sotinitele
prostupu tepla neéni viz obr. 4.4.3. Sledovanim vysladidlévani slitiny AlSi12 do ocelove
kokily o teplot 20 [°C] zjistim, Ze hodnota sdinitele prostupu teplaipteplog odlitku 800
[°C] je 1100 [W.nE.KY]. S predeltevem kokily na cca 340 [°C] hodnota simitele stoupne
na 4000 [W.nf.K™Y] neZ se teplota odlitkufiblizi teplo& likvidu, pak se stava hodnota
souinitele mensi nez u studené formy a postuglesa. Ve vSechifpadech experimentu

se jednalo o formy bez o$eni lice formy nasikem.

Také je dobré zminit, Ze ziskané hodnoty ¢gutele prostupu tepldd jsou @ nizSich
teplotach mezi 20 az 400 [°C] niZSi neZ je tomw&dpcich tuhnuti. Jejich souhrnny seznam
spolu s hodnotami tepelnéhdephodového odporu je mozné &tidv tabulce 5.2 nebo
jednotlive v tabulkach 4.0, 4.2, 4.4, 4.6, 4.9 a 5.1. Gra&iddvislosti hodnot séinitele
prostupu tepla pro vSechny vysledné simulace jendoidt na obrazku 4.4.8. Z grafickych
zavislosti je patrné, jak stmitel prostupu tepla Uzce souvisi s teplotou likvigislusného
odlévaného materialu, kdy v blizkosti této teplatgchazi k vyrazné zéné¢ souwinitele
prostupu tepla v tbkledku pedeltati formy (teplota likvidu zinku 419.5 [°C], hlinik
670 [°C], AlSi12 562 [°C]).
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Vysledky prace druhe&asti poslouzily k ziskani poznaiko chovani struktury odlitku po
odliti. Vysledky by ngly poslouzit k pochopeni chovani vazeb mezi grafitea matrici
v ramci pisobeni vijSich sil a nagrovych staw. Také by ndly oziejmit vliv mechanickych
vlastnosti na kvalitu simutaiho vypa@tu a jakym zpgsobem je ovliviuji. Na zaklad
odbornych vysledk se prace za#tila na tvorbou vypétového simulaniho modelu struktury
grafitické litiny. Vliv kvality vypatového simuléniho modelu struktury na vysledky analyz
je zna&ny. Prace za pomoci vytieného simukniho modelu pokrgovala simulanimi
vypocty mikrostruktury grafiticke litiny zaZzované veijSimi silami. Dialezitym modelem pro
feSeni dané problematiky byl model litiny s lupinfwov grafitem. Tato litina je wezitym
konstruknim materialem pro vyrobu dil v automobilovém pmyslu (bloky a valce
spalovacich motdr brzdové kotote a bubny, pistni krouzky, atd.).

Platila zde zakladni myslenka pro predikci chovémy s lupinkovym grafitem $ zatizeni
vngjSi silou. Redpokladem bylo, Ze vazby mezi matrici a grafitsoujpevné nebo dochazi
ke tteni mezi ¢mito dwma strukturnimi satastmi (grafitem a matrici). Na zakkadchto
piedpoklad bylo pristoupeno k sestaveni simétdho modelu. Tento vygtovy model byl
zaloZen na numerické metodlonegnych prviki (FEM). Modely vychazely z mikrostruktury
litiny s lupinkovym grafitem a z mikrostrukturyihty scervikovym grafitem. K tomutodelu
byly pouzity ¥ typy mikrostruktury litiny a to proto, aby mohbyt do modelu zahrnuty vlivy

velikosti a rozlozZeni grafitu.

Vysledky a poznatky peSeni z druhéasti prace lze shrnout dékolika bodi:

1) Modelovanim a vypity mikrostruktur se uz zabyvali prace [42], [43}4]. Bylo pouzito
zjednoduSeného 3D modelu struktury. Na z&klagravdEpodobnosti byl vytvien
zjednoduSeny tvar grafitu a néslédbyl vyuzit pi simula&nich vypa@tech zatZzovani
mikrostruktury. Tématem, ktery se zabyva elastickgnplastickymi deformaci za pomoci
simulanich vypa@ta mikrostruktury, se zabyvali prace [45], [46]. @pbylo vyuzito
zjednoduSeného 3D modelu struktury.

ReSerSe uvadi zéklady i podrobnosti o grafitickfithach, jejich rozdleni a popis. Dale
obsahuje informace o mechanickych vlastnostech jiahjaurcovani. Zangiuje se i na
termomechanické vlivy gsobici v materiadlu pouzivaného vyrobku. Tento zhkiapomohl
pii definovani zatizeni v simulaich vypa@tech. Vzhledem k tomu, Ze neni Gplanamo

chovani vazeb mezi grafitem a matrici, byl vy®mo vyp@tovy model, ktery vytvé
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matematicky popis pro jejicteSeni. Z toho @/odu gichazeji na scénu numerické simura
vypoity uréené kieSeni slozitych matematickych maoilel
2) Pro simulace vazeb na arovni mikrostruktury gehézelo zeit moznych pedpoklad:

a) pedpokladem bylo, Ze grafit se diky své malé pevnhesbec nepodili na celkové
pevnosti celé struktury. To odpovid4 nastaveni narh mezi grafitem a matrice
oznaené jako "Dutiny (bez grafitu)"”.

b) predpokladem bylo, Ze vazby mezi matrici a grafitesouj pevné na tolik,
Ze nedochazi k zadnému rozpojeshdm zatizeni. To odpovida nastaveni rozhrani

mezi grafitem a matrice ozéené jako "Vazany kontakt".

c) predpokladem bylo, Ze dochéazi k#erti mezi ¢mito dwma sowdastmi struktury
(grafitem a matrici). To odpovida nastaveni rozhraezi grafitem a matrice ozéené

jako "Vzajemnt pasobici kontakt".

Simulace byly provedeny ve dvou variantach nastawesterialovych vlastnosti struktury.
Prvni simulace probihaly s linearnimi viastnostmatenialu, kdy se zanedbava plasticita
materialu. Po zhodnoceni vyslédkylo Zejmé, Ze toto nastaveni nepdsije a od dalSiho
pouzivani linearniho nastaveni se ustoupilo. Daislyzy uz pokréovaly s nelinearnim

nastavenim materialovych vlastnosti.

Na zaklad vSech provedenych simdlach vypata (viz priloha 2) a vyhotovenych
deforma&nich charakteristik bylo mozn#ci, kterd definice rozhrani popisuje realny stav
chovani mezi grafitem a matrici. Nejvice se tomiZilol nastaveni "Vzajentn pasobici
kontakt". To vede k z&vu, Ze grafit se podili na celkové pevnosti celékstiry i s tak malou
vlastni pevnosti. Aienos zatiZzeni neni distribuovan celym svym objer(gmnzecaste&ng -

pienos tenim).

3) Z mnoha provedenych simdfdch vypa@ta (viz priloha 2) vyplyva, Ze je natoé
dosdhnout shody nasimulovanych vyskedge skut&nou strukturou. Nejen z hlediska
vypoctového ¢asu, ale i z hlediska spravného nastaveni rozhreszi grafitem a matrici.
To se vaze i k mechanickym vlastnostem grafitu &rioga Je nutné postupovat systematicky,
aby se eliminovalo velké mnoZstvi simi&ch vypa@ta a zarove tim zgresnily vysledky
analyz. PraeSeni vSech simulaich vypata byl pouZzit simul&ni program ABAQUS, ktery

je zaloZzeny na metédkone&nych prviki (MKP).
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4) Ze vSech provamych simul&nich vypd@ta byly vybrany jen ty, které odpovidaly realnym
mechanickym vlastnoster@iimz napomonhly i fi ovétovani spravnych hodnot mechanickych
vlastnosti pouzitych k popisu jednotlivy¢asti mikrostruktury. Vysledky ziskanych analyz

pii feSeni této prace lze popsat takto:

a) Bylo snahou dosahnout stejnych defotniah charakteristik jako na reéalnych

vzorcich. Nelze vS8ak zatit stoprocentni schodu vyslednych defotmiah Kivek.

b) Bylo snahou zvolit a nastavit spravné okrajovérpimky na rozhrani grafit - matrice,

tak aby dostata¢ popisovaly realné chovani ve struidu

c) Kazdy bod (hodnota B} deforma&ni charakteristiky odpovida jednomu
simulanimu vypa@tu. Celkova charakteristika je ttena Sesti body, to odpovida Sesti

simulacim pro jeden model.

Uvadkné poznatky potvrzuji spravnost pouzitych mecharabk viastnosti a pouzitych
okrajovych podminek. Na zaklagrovedenych analyz je moztiéi, Ze dosazené deforird
charakteristiky se vcelku shoduji s charakteristikaz realného r¥eni. Piibéhy
zminovanych charakteristik je mozné ¥idha obrazcich 6.7, 6.9 a 7.1.

Hodnoceni vysledk deforma*nich kifivek

Deformani charakteristiky pro vzorek 1 (model 2300straid04) jsou na obr. 6.7. Obrazek
obsahuje vyslednou charakteristiku pro nelinedmmukace ozn&nou ,2300strain_g002“.
Jedna se o vysledky simuatdch vypdta pro zatizeni ve fortnposunuti (Makro zatizeni),
kdy pii maximalni deformaci 0,007 [-] dosahuje 8Hp312,8 [MPa]. Dale obsahuje
deforma&ni kiivku s ozngenim ,Real iron grey“, ktera patskut&né litine s lupinkovym
grafitem a P maximalni deformaci 0,007 [-] dosahuje ®Ap323,7 [MPa]. Posledni
deforma&ni kiivkou s ozn&enim ,change Yield“ je vysledna charakteristika gimulani
vypoity, kde je zatzujici sila ve formy posunuti (Mikro zatizeni), kdyfip maximalni
deformaci 0,007 [-] dosahuje n#p297 [MPa].

Deformani charakteristiky pro vzorek 2 (model MicroS) jsoa obr. 6.9. Ten obsahuje
vyslednou charakteristiku pro nelinearni simulageasenou ,MicroS* a zobrazuje vysledky
pro simul&ni vypaity se zatizenim ve fornmposunuti (Makro zatizeni), kdyipmaximalni
deformaci 0,007 [-] dosahuje n#p 312,3 [MPa]. Dale obsahuje deforéna kiivku

s ozngenim ,real iron grey“, kterd pat skut&né litiné s lupinkovym grafitem a ip

maximalni deformaci 0,007 [-] dosahuje s&aB23,7 [MPa]. Deforméni kiivka s oznadenim
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,change Yield stress” je vysledna charakteristika gmula&ni vypaity, kde je zatzujici sila
ve formg posunuti (Mikro zatizeni). U posledni defotmia kiivky s ozn&enim
.MicroS_pressure” se jedna o vysledky pro siminlavypaity se zatizenim ve forntlaku.
Pro jeji uplny piibéh by bylo nutné provést mnohem vice simulaci, prapokrguje az do

maximalni deformace.

Deformani charakteristiky pro vzorek 3 (model CG4983_gO@®u na obr. 7.1. Obrazek
vsol® zahrnuje vyslednou charakteristiku pro nelinearsimulace ozn&nou
,CG4983 002t“. Jedna se o vysledky sintnigh vyp@ta pro zatizeni ve forghposunuti
(Makro zatizeni) kdy i maximalni deformaci 0,007 [-] dosahuje 8aB21,3 [MPa] a p
deformaci 0,00129 [-] dosahuje r@ipl180 [MPa]. Déale je na obrazku deforéna kiivka

s ozné&enim ,Real CGI“, ktera p#t skute&né litine s ¢ervikovym grafitem a ifp deformaci
0,00129 [-] dosahuje nap 184,1 [MPa]. U posledni deforrra kiivky s ozn&enim
,CG4983 002 Pressure” se jedna o vysledky pro Isitnuvypaity se zatizenim ve forn
tlaku. Ta dosahuje tp deformaci 0,00129 [-] (stejna deformace jakdedeslé d¥
charakteristiky) nagii 136 [MPa].
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8 Zaver

Doktorsk& prace je zpracovana na téma: ,Numerickilscni vypaity ve slévarenskych
procesech a materialech”, svym obsahéispfva ke sledovani tepelnych protese forme

pii odlévani dvou nezeleznych kioyhlinik, zinek), které jsou v dnesni dobojré vyuzivany

jako hlavni prvky slitin ufenych pro vyrobu lehkych odlilk Z tohoto divodu prace obsahuje
i sledovani tepelnych prodesve forne pii odlévani slitiny hliniku (AlSi12). DalSim
piisptvkem této prace je vytweni vypd@&tového simuldniho modelu mikrostruktury
grafitické litiny, s jehoZz pomoci lze simulovat aegikovat chovani litiny s lupinkovym

grafitem @i zatZzovani vijSi silou.

Prace sedi na dw ¢asti a to na reSersni a experimentaljpoctovou.

ReSersni¢asti prace obsahujesouhrn zakladnich prinaipprenosu tepla, které tyiozaklady
pro tepelné ge v systému odlitek — mezera — forma. Tim je mySlesdileni tepla ve
slévarenskeé forgha na jejim povrchu a sdilenfgs mezeru vytu@jici prechodovy odpor.
Také je vyltena metoda vyptu feSeni Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla
v trojrozmérném prostoru a jeji popis. Ststi je charakteristika fyzikalnich a tepeln
fyzikélnich veltin pro formu a odlévané materidly. Nedilnou &msii reSerSe je obsah
o litinach. Obsahuje charakteristiku grafitickyatinl a popis jejich struktur. flezitou ¢asti
pottebnou k feSeni obsahu o litinhch je kapitola popisujici wgio deformanich
charakteristik a kapitola o mechanickych vlastndsteMechanické vlastnosti napoméahaji
pochopit a definovat chovani grafitove litiny (LLG)

Experimentalné vypoétova ¢ast je rozdlena do ti oblasti:

a) Bylo provedeno &kolik experimentalnich &feni odlévanych slévarenskych matérial
(Cisty hlinik, ¢isty zinek a slitina AlSi1l2) do ocelové kokilyfipemz byly sledovany
casové zavislosti teplot v tepelné ose odlitku &fimbvanych mistech ocelové formy, bez
oSeteni lice formy.

b) Na zaklad metody zptné simulace byly provedeny simata vypasty tuhnuti a chladnuti
odlitku, probihajici za stejnych podminek jako @rdiné experimenty, ip kterych byly
stanoveny teplotni zavislosti stnitele prostupu teplf pro jednotlivé experimenty.

c) Byly vytvoieny ti rizné vypdtové simul&ni modely mikrostruktury grafitické litiny
z redlnych snimk mikrostruktury. S pomoci vygtovych model byly provedeny

simulani vypaity, které napomohly pochopit procesy nastavajiofikrostruktide (i
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zagzovani vrjSi silou. Revazre se jedna o simulace vedouci k predikci chovamiylit
s lupinkovym grafitem. K porovnéni byly provedenmsglace i pro litinu stervikovym
grafitem.

Poznatky ziskanérpreSeni této prace jsou nasledujici:

Pro simulaéni vypokty tepelnych poli

1. Cisté nezelezné kovy pouzit&ipeseni prace usnadnili ziskani igbinych tepeks
fyzikalnich veltin, které byly uéeny za pomoci prova@dych simul&nich vypa@ta
tuhnuti a chladnuti odlitk Takto ziskané vealiny napomohly i pi simul&nich
vypoétech slitiny AISil2 a MgAISMn pouZivanéiipvyrobé dila v automobilovém
pramyslu.

2. P¥i provadni laboratornich experimanidlévani je nutné dbat na dodrzovani stejnych
podminek. HE jejich nedodrZzeni se projevuje zvySena chyb&emi na celkovych
vysledcich nifenych experimeiit

3. Jednotlivé pouzivané verze simtniého programu QuikCAST zaznamenaly pokrdk p
vypoctu plreni slévarenské formy a t@dimo na definici tepelnéhor@chodového odporu,
resp. tepelné zavislosti sonitele prostupu neboipstupu tepla mezerouiddto je tu
prostor ke zlepSovani, za zminku stdghbia prav definice a simulace vzniku mezery
ajeji vliv na celkovou tepelnou analyzu. DalSimizen byt roz&eni databanky
pouzivanych vetiny (materiat).

4. Diky simula&nim vypatim byl zjiS€n vliv jednotlivych tepela fyzikalnich veltin na
stabilitu provadnych simul&nich vypata. Souinitelem, ktery vyznam# ovliviuje
pribeh ziskanych vysledkze simulaci je sdinitel prostupu tepl@. DalSim je sotinitel
tepelné vodivosti a Bmné tepelné kapacity materialu formy. S klesajaidenci pak
nasleduje latentni teplo, sonitel tepelné vodivosti odlévaného materialu a oredc
zbyvajici veltiny odlévaného materialu.

5. Z poznatk provadgnych experimerit v ramci této prace jeutkzité uvést, Ze simulai
vypocéty jsou velmi citlivé na pouZiti iesnych dat a fyzikélnich veéin. Proto je¢asto
velmi nar@né nalézt shodu naitenych vysled a provedenych simutaich vyp@tu.

6. Pro prostup tepla jsou stanovené hodnotyCisitiele B v systému odlitek - mezera -
forma, souhrn& zaznamenany v tabulce 5.2 a grafu na obr. 4.4dhalse o scinitel
prostupu tepla v zavislosti na tegopro jednotliva nafeni, ktera odpovidaji danym
podminkdm. B teplotach vySSich nez je teplota tani pouzitératemalu, dochazi na
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rozhrani tavenina - forma kédném styku. To ma za nasledek vysokou hodnotu

souinitele 3 a to hlavi pokud lic formy neni oSi&gtn natrem.

Pro simulaéni vypoéty mikrostruktur grafitickych litin

1. Deforma&ni kiivky z experimeni napomohly definovat velikost zdujicich stavu
(zakZujici sily).

2. Na zaklad skut&nych snimk mikrostruktur byly vytvéeny # vypoctové modely
uréené pro simukni vypaity predikce chovani grafitické litinyfpzatzovani vijsi
silou. Jednalo se o dMitiny s lupinkovym grafitem, liSici se ve velikosa hustod
rozloZeni lupink ve struktie, a jednu porovndvaci mikrostruktur s grafitemtwaru
cerviki.

3. Na zaklad vysledki ziskanych ze simutaich vyp@ta je Z'ejmé, Ze strukturu litiny a jeji
chovani lze predikovat simuwaim vypatem. Z vesSkerych vysledije patrné, Ze nejvice
se svymi hodnotamiijblizila ke skuténosti simulace s oztanim ,Vazany kontakt".
Presto se zde nalézaji rozdily, které mohou rékbhk pticin. Mozné giciny vzniklych
rozdila mezi Kivkami ze simulanich vypd@tu a z experimentu, mohou mit tiivody:

a) Rozdily mohou byt Zsobeny pouzitym rozhranim mezi grafitem a matrecimodelu.
Praw proto, Zze ve skut@é litiné mikrostruktury mohou vznikat mezi matrici
a grafitem mezery.

b) Dochazi ke kombinace dvou rozhranich a to, mdhroznaené jako ,Vazany
kontakt®, které funguje na zatku deformace a rozhrani oZoaané jako ,Vzajem®
pusobici kontakt‘, ke kterému ine dochazet iblizné v polovire deformace.
V zawru se deformace épmeni zpatky na rozhrani ,\Vazany kontakt".

c) Pouzité materialové udaje mohou bytiespé.

4. Vysledky simul&nich vyp@ta mikrostruktur vedou k za&vu, Ze nehomogenni rozlozeni

napti je spojeno s rozloZenim grafitu ve struietu

Vlastni piinos prace

Prace dava do pedomi tepelné ge v kovovych forméach ip gravitatnim liti a za vzniku
plynové mezery. Saasré dokazuje vliv jednotlivych tepeafyzikalnich veltin na stabilitu
simulatnich vyp@ta, které popisuji sdileni tepla v systému odlitekezera - kovova forma.

Sdilenim tepla je myslen cely tepelny procégtne tuhnuti a chladnuti odlitku.
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Pokud jsou hodnoceny simdgtd vypaity tuhnuti a chladnuti odlitk ve slévarenskych
formach, pak je mozno konstatovat, Zze véssné dob existuje celarada simulanich
progranti. Kvalita ziskanych simutamich vyp@ti Uzce souvisi s hodnotami pouZitych
tepelré-fyzikalnich velgin. Program QUIKCAST je den spiSe pro simulaci odlitk
v piskovych formach. i? simulaci graviténiho liti neumo#uje tento program simulovat

vznik plynové mezery.

Zjisténé sodinitele prostupu, festupu teplaip odlévani vybranych slévarenskych matérial
mohou byt pinosné p praktickém pouzivani. Do seéasnosti se v simutaich programech
definoval sodinitel prostupu nebofpstupu teplaip tepelnych slévarenskych vygech jako
konstantni vetiina, coz vedlo k ngesnostem tepelnych vy§td. | u prvni verze pouzivaného
programu bylo mozné definovat pouze konstantnéweliprestupu, prostupu tepla. Teprve az
posledni pouzivanad verze simiriého programu umdaibvala definovat tuto valinu

v zavislosti naase resp. v zavislosti na te@ot

PredloZzena prace ipdstavujefadu teplotnich zavislosti sgnitele prostupu tepla pro
pouzivané materialy forem (bez nidat), pro graviténi liti i pouzivané materialy a jejich
slitiny, predevsim pak AISi12 nebo MgAISMn pouZzité pveérovacich simulénich vyp@tech

volantu fizeni. Ziskané zavislosti s@initele jsou patebné pro kvalitni analyzy tuhnuti

a chladnuti odlitk, predevSim pak v automobilovémapmyslu.

Experimenty a provedené siméa vypaity ukazuji velky vyznam stanovenych zavislosti
prostupu tepla na teplbtSowasré se ukazuje ziskavani sonitele prostupu tepla mezery
prostednictvim zgtné simulace jako uzitey postup. Timto zjsobem se da dosahnout
vérohodnych vysledk Proto by ndly byt simula&ni vypaity doprovazeny zjednoduSenymi
experimenty. Na zakl&dnich by pak vysledky a pouZzité tep&ffiyzikalni vlastnosti byly

urcitym zpisobem podlozeny a vysledky nebyly pouhou ndhodmstameni.

Dale prace popisuje a prohlubuje znalosti o litm&clupinkovym grafitem. Dokazuje vliv
rozloZeni a velikosti lupinkovych grafina celkovou pevnost struktury v tahu a tlaku. Tato
znalost napoméaha pochopit procesy ke kterym dogtiéziyklickém namahani a jejich vliv
na strukturu materialu. Kmto proceBm miZe dochazetiptermomechanickém namahani na

hlavé motoru na rozhrani sedel veiitil

Simulani vypaty feSi mechanické namahani na urovni mikrostrukterekfsou za&ovany
vngjSi silou. Vysledky dokazuji nehomogenitu materi@dpisobenou v&sSim tahovym
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zatizenim litiny. Pro zjighi vazeb mezi grafitem a matrici Prace obsahujeucéhdu
simula&nich vypd@ta s fiznym popisem vazeb na rozhrani mezi matrici a tgrafi
Na z&klad vysledki ze simulaci byla vybrana vazba rozhrani, kter&Zemodpovidat

charakteru vazeb v realnych strukturach.

Ziskané znalosti mohou napomodi fvorb¢ dalSich simulénich model vyuZivanych pro
jiné typy grafitickych litin. Také mohou napomocii predikci chovani struktury v rdmci
pusobeni nagrovych staw a vad dih jez se zdaji byt z hlediska mechanickych vlasinost
v bezpénych mezich. Za pouziti 2fmych simulaci mohou tyto znalosti pomoéi giStovani

mechanickych vlastnosti jednotlivy¢hsti struktur, které nejsou znami.
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Priloha 1

Pouzité tepelné a fyzikalni vlastnosti pro hlindk)(

Material Hlinik Al
Teplota Likvidu [°C] 670
Teplota Solidu[°C] 660
Eutektické teplo[°C] 665
Latentni krystalizaéni teplo[J/kg] | 397016,3
Tepelna vodivost Specifickeé teplo
A /WImK] | Teplota/°C/| | Cp fA/kgK/| Teplota/°C/
186,10 28 905,54 38
188,86 100 929,58 78
191,36 200 932,45 80
193,29 320 935,45 90
194,86 470 950,21 120
196,14 660 1093,90 450
86,88 670 1109,90] 480
92,45 800 1134,60) 520
1179,20 580
124270 650
1176,67 660
1176,67 670
1176,67 800
Hustota Dynamicka viskozita
p [kagint] | Teplota/°C/| | n /mfis] | Teplota/°C/
2698,52 28 1,22E-03 670
2688,69 80 1,15E-03 700
2635,60 330 1,04E-0] 750
2551,80 660 9,47E-04 800
2387,27 670
2350,87 800
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pokragovani PFiloha 1

Pouzité tepelné a fyzikalni vlastnosti pro zinek)Z

Material Zinek Zn
Teplota Likvidu [°C] 419,45
Teplota Solidu[°C] 417,45
Eutektické teplo[°C] 418,45
Latentni krystalizaéni teplo [J/kg] 113000
Tepelnd vodivost Hustota
A /WImK] | Teplota/°C/| | p /ka/ni] | Teplota/°C/
121,00 26,85 7140,00 24,5
100,00 418,85 6750,00 417,45
49,50 419,85 6748,00 419,45
73,00 826,85 6400,00 726,85
Specifické teplo Dynamicka viskozita
Cp [JlkgK/ | Teplota/°C] n ffls] | Teplota/°C/
390 26,85 100,00 670
400 126,85 5,20 700
420 226,85
430 326,85
480 417,45
480 418,45
480 419,45
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pokragovani PFiloha 1

Pouzité tepelné a fyzikalni vlastnosti pro slitminiku (AISi12).

Material AlSil12
Teplota Likvidu [°C] 562
Teplota Solidu[°C] 495
Latentni krystalizaéni teplo [J/kg] 509000
Tepelna vodivost Specifickeé teplo
A /WImK/ | Teplota/°C/| | Cp fJ/kgK/ | Teplota/°C/
134 1 867 1
136 100 860 50
138 150 906 100
144 250 957 200
146 350 989 300
144 400 1047 400
134 492 1174 495
77 577 1180 562
80 800 1180 2000
80 2000
Hustota Dynamicka viskozita
p [kalnt] | Teplota/°C/| | n/mfls] | Teplota/°C/
2700 1 1000 1
2668 200 1000 495
2621 495 0,01 511
2615 510 4,90E-07 562
2610 520 3,46E-07 2000
2600 530
2500 540
2529 562
2165 200
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pokragovani PFiloha 1
Pouzité tepelné a fyzikalni vlastnosti pro X38CrMoY (19 552).

Materidl X38CrMoV5.1
Teplota Likvidu 1464
Teplota Solidu 1360
Latentni krystalizaéni teplo 262070
Tepelna vodivost Hustota
) /WImK] | Teplota/°C/ p [kain?] | Teplota/°’C/
25 1 7740 1
26 100 7720 100
27 200 7700 200
27,4 300 7670 300
27,3 400 7630 400
26,8 500 7600 500
26,4 600 7570 600
26,2 700 7540 700
26,3 800 7520 800
26,8 900 7530 900
27,7 1000 7480 1000
28,9 1100 7420 1100
30,3 1200 7360 1200
31,8 1300 7250 1360
33,4 1360 7000 1464
30 1464 6673 2000
30 2000
Specifické teplo
Chemické sloZzen[%] Cp fJ/kgK/ | Teplota/°C/
C Si 461 1
0,38 1,00 496 100
Cr Mo 533 200
5,00 1,00 568 300
Mn P 611 400
0,40 0,03 677 500
\Y S 778 600
0,50 0,03 1400 700
740 800
620 900
620 1000
630 1100
650 1200
665 1300
750 2000
Priloha 2
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Vizualizace vysledki pro vzorek 1 (2300strain_q004) - Linearni simulace
Dutiny (Bez grafitu)

5, 511
{Avg: 75%)
+2.098e+02
L +2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.,500e+01
+0,000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02 .
-1.107e+02 Mink -1.1

Max: +2.098e+02
Elem: MATRIX-1.2470
MNode: 1146

Min: -1,107e+02
Elem: MATRI®-1.172
Mode: 9107

v Without grap
ODB: 2300sh

1 > X Step: Step-1 .
Increment 27: Step Time =  1.000

Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01 Max: +2,098e4002

Obr. 1.8: Tah-S11-linearni simulace - ,Dutiny” (Begzafitu)

5, 522
{Avg: 75%)
+2.000e+02

+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01

=5,000e8+01
-7.5008+01
-1.000e+02
-1.083e+02 Min| -1.08

Max: +9.147e+01
Elem: MATRIX-1.36
Mode: 626 Max: 49,14

Min: -1.083e+02
Elem: MATRIX-1.462
Mode: 1561

Without arap
ODB: 23005t

hd
Step: Step-1
I—P‘ X Increment  27: Step Time =  1.000
Prirnary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 1.9: Tah-S22-linearni simulace - ,Dutiny” (Bezafitu)

Na obrézcich 1.8 a 1.9 jsou zobrazeny vysledky tedsnérech S11(X) a S22(Y) pro
linearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typemrakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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E, El1

(Avg: 75%)
+6.,000e-03
+5.250e-03
+4.,500e-03
+3.,750e-03
+3.000e-03
+2.,250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1,500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +9.787e-04 Min: -4.4
Elem: MATRIX-1.2470
Node: 1146

Min: -4,612e-04
Elem: MATRIX-1.2550
MNode: 1208

1 ¥ Step: Step-1
Increment  27: Step Time =  1.000

Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: 4+1.000e+01 Max! +9,787e-004

Obr. 2.0: Tlak-E11-linearni simulace - ,Dutiny* (Begrafitu)

E, E22

(Awvg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03

+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.956e-04
Elemn: MATRI®-1.36

Minf: -5.294

Mode: 626

Min: -5.299e-04  Maxi|+3.958
Elern: MATRIX-1.462
Mode: 1561

without grap
QDB 23005t

Step: Step-1
I_' X Incrernent 27 Step Timme = 1.000

Prirnary Var: E, E22
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.1: Tlak-E22-lineérni simulace - ,,Dutiny* (Begrafitu)

Na obrazcich 2.0 a 2.1 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
linearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typermrakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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Véazany kontakt

5,511

{Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02

B +1.500e+02

— +1.250e+02

— +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.705e+02  Ming -9.6
Elem: MATRIX-1.1479
Node: 428

Min: -9.66%9e+00
Elemn: GRAFIT-1.373
Node: 522

05e+002

¥ Tie contact,
ODB: 2300s!

1 X Step: Step-1
Increment  27: Step Time = 1.000

Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.2: Tah-S11-linearni simulace - ,Vazany kdta

g, 522 Min: -3.8§0e+001

(Avg: 759%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+400
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +4.6893e+01
Elemn: MATRIX-1.146
Mode: 60§

Min: -3.860e+01
Elemn: MATRIX-1.2896
Mode: 1485

Tie contact, L|
QDB 23005t

I ¥ Step: Step-1 .
Increrment 27 Step Time = 1,000
Primary Yar: S, 322
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.3: Tah-S22-linearni simulace - ,Vazany kd«dta

Na obrazcich 2.2 a 2.3 jsou zobrazeny vysledky talsngrech S11(X) a S22(Y) pro

linearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typermrakce ,Vazany kontakt".
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E, E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03

+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.693e-03  Mn: -6.7
Elem: GRAFIT-1.643
Node: 1997

Min: -6.751e-04
Elemn: GRAFIT-1.373
MNode: 522

¥ Tie contact,
ODB: 2300s!

1 X Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 1.000

Primary ¥Yar: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.4: Tlak-E11-linearni simulace - ,Vazany kakit"

E, E22

{Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03 Max: +7
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +7.346e-04
Elem: GRAFIT-1.1
Node: 1

Min: -1.653e-03
Elem: GRAFIT-1.610
MNode: 720

¥ Tie contact,
ODB: 23005t

1 X Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.5: Tlak-E22-lineérni simulace - ,Vazany kakit"

Na obrazcich 2.4 a 2.5 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
linearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typermrakce ,Vazany kontakt".
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Vzajemné pasobici kontakt

5, 511

{Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02

= +1.500e+02

1 +1.250e+02

— +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.807e+02  Miry -8.6!
Elem: MATRIX-1.2470
MNode: 1146

Min: -8.657e+01
Elemn: MATRIX-1.2550
Mode: 1208

v Interaction
ODB: 23005t

X Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 1.000

Primary Var: S, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01 Max: +1.807e+002

Obr. 2.6: Tah-S11-linearni simulace - ,Vzaje#grmisobici kontakt*

g, S22 Min: -9.264e+001

(Awg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+07
+1,250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5,000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2 500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +7.133e+01
Elemn: MATRIX-1.146
Mode: 608

Min: -9.264e+01
Elem: MATRIX-1.2890
Mode: 1595

Interaction cd
QDB: 2300st

Step: Step-1
I_" X Increment 27: Step Timme = 1.000
Primary Var: 5, S22
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.6: Tah-S22-linearni simulace - ,Vzaje#grmisobici kontakt*

Na obrazcich 2.5 a 2.6 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro

linearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typermrakce ,Vzajema ptisobici kontakt”.
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E, Ei1

(Ava: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03 |
+3.750e-03 Min: -1,

+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +5.567e-03
Elem: GRAFIT-1.1174
Node: 1163

Min: -1.233e-03
Elemn: GRAFIT-1.1
Node: 1

¥ Interaction
ODB: 2300s!

1 % Step: Step-1
Increment  27: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.7: Tlak-E11-linearni simulace - ,Vzajeehpisobici kontakt”

E, E22

(Awvg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03

+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.532e-03
Elem: GRAFIT-1.403
Mode: 1923

Min: -2.731e-03
Elem: GRAFIT-1.907
Mode: 1032

Min: -2.7&Te-00

Interaction i
QDB: 2300st

Step: Step-1
I_" X Increment  27: Step Time =  1.000
Primary Var: E, E22
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 2.8: Tlak-E22-line&rni simulace - ,Vzajeehpisobici kontakt”

Na obrazcich 2.7 a 2.8 jsou zobrazeny vysledkyutla& sndrech E11(X) a E22(Y) pro
linearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typermrakce ,Vzajema piisobici kontakt”.

Vizualizace vysledki u vzorku 1 (2300strain_q004) - Nelinearni simulace

157



Technicka univerzita v Liberci

Dutiny (Bez grafitu)

5, 511

(Awg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e4+02

Max: +1.407e+02 Mirg: -5.0
Elem: MATRI®-1.2470
Mode: 1146

Min: -§.026e+01
Elem: MATRI®-1.172
Mode: 9107

Without grap
CODB: 2300st

Step: Step-1
I_’ X Increment  27: Step Time =  1.000
Primary VYar: S, 511
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.0008+01 Max: +1.407e4002

Obr. 2.9: Tah-S11-Nelinearni simulace - ,Dutiny“€B grafitu)

5, 522

(Awvg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +5.916e+01
Elemn: MATRI®-1.36
Mode: 626

Min: -7.897e+01 Max: #5538
Elemn: MATRIX-1.462
Mode: 1561

Min| -7.55%4

without grap
QDB 23005t

Step: Step-1
I_' X Increment 27 Step Time = 1,000
Primary Var: &, 522
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Obr. 3.0: Tah-S22-Nelinearni simulace - ,,Dutiny” B grafitu)

Na obrazcich 2.9 a 3.0 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
nelinearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typesrakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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E,Ez2

(Awg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +4.695e-04
Elern: MATRIX-1.36
Mode: 626

Min: -7.531e-04  Max:|+4.659
Elemn: MATRIX-1.462
Mode: 1561

Minf: -7 .53

Step: Step-1
I_’ X Increment  27: Step Time =  1.000

Prirnary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.1: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,DutinyBgz grafitu)

E, E22

(Awg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03

+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +4.6986e-04
Elemn: MATRIX-1.36
Mode: 626

Min: -7.531e-04  Maxi|+4.699
Elemn: MATRIX-1 462
Mode: 1561

Minl: -7.53

without grap
QDB: 23005t

Step: Step-1
I_" ¥ Increment  27: Step Time =  1.000

Primary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.2: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,DutinyBgz grafitu)

Na obrazcich 3.1 a 3.2 jsou zobrazeny vysledkyutla& sndrech E11(X) a E22(Y) pro
nelinearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typserakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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Véazany kontakt

s, 511

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+0Z2
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.005e+02
Elem: MATRI®-1,1479
MNode: 428

Min: -5.115e+00
Elemn: MATRI=®-1.13
Mode: 273

QDB 2300st

Step: Step-1
I_’ X Increment  27: Step Time = 1.000
Primary Var: S, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.3: Tah-S11-Nelinearni simulace - ,Vazany tiabati’

S, 522 Min: -2.353e+001

(Awg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+400
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +2.667e+01
Elern: MATRIX-1.36
Mode: 626

Min: -2.353e+01 Maxi 412.68
Elemn: MATRIX-1.2896
Mode: 1485

¥ QDB 23005t

I ¥ Step: Step-1 .
Increrment 27 Step Time = 1,000
Primary Yar: S, S22
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Obr. 3.4: Tah-S22-Nelineérni simulace - ,Vazany tiaati’

Na obrazcich 3.3 a 3.4 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
nelinearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typgerakce ,Vazany kontakt".
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E, Ell

(Ava: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03

m +4.500e-03

= +3.750e-03

— +3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.185e-03  Mn: -2,
Elem: GRAFIT-1.643
Node: 1997

Min: -2.840e-04
Elem: GRAFIT-1.373
MNode: 522

0ODB: 23005

X Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.5: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,Vazanynkakt"

E, E22

{Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.91de-04
Elem: GRAFIT-1.672
Mode: 661

Min: -1.316e-03
Elemn: GRAFIT-1.610
Mode: 720

Y 0DB: 23003

1 X Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.6: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,Vazanynkakt"

Na obrazcich 3.5 a 3.6 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
nelinearni simulaci s posunutim 5E-05mm a s typearakce ,Vazany kontakt".
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Vzajemné pasobici kontakt

5,511

(Ava: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02

B +1.500e+02

— +1.250e+02

— +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.147e+02  Min: -5.5
Elem: MATRIX-1.2470
Node: 1146

Min: -5.511e+01
Elem: MATRIX-1.2550
Node: 1208

¥ Interaction
ODB: 23008

¥ Step: Step-1
Increment  27: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e401  max: +1.147e+002

Obr. 3.7: Tah-S11-Nelinearni simulace - ,Vzajehmisobici kontakt”

s, 522 Min: -5.4§7e+001

(Awvg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +5.263e+01
Elemn: MATRI=-1.2261
Mode: 1128

Min: -5.487e+01
Elem: MATRI®-1,2891

Mode: 4215
Interaction oo
QDB 23005t
1 ¥ Step: Step-1 .
Increment 27: Step Time = 1,000

Primary Var: 5, 522
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.8: Tah-S22-Nelineérni simulace - ,Vzajehmisobici kontakt”

Na obrazcich 3.7 a 3.8 jsou zobrazeny vysledky talusnérech S11(X) a S22(Y) for
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeendkce ,Vzajem& pasobici kontakt”.
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E, El1

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03 Min: -1,

+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +5.538e-03
Elem: GRAFIT-1.1174
Node: 1163

Min: -1.11%e-03
Elem: GRAFIT-1.1
Node: 1

¥ Interaction
ODB: 23005t

1 X Step: Step-1
Increment 27: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 3.9: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,Vzajegmqmisobici kontakt”

E, E22

(Awvg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03

+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.544e-03
Elemn: GRAFIT-1.403
Mode: 1923

Min: -2.762e-03
Elem: GRAFIT-1.907
Mode: 1032

Min: -2.76%e-00

Interaction oo
QDB 23005t

Step: Step-1
I_’ X Increment 27! Step Time = 1,000
Primary Var: E, E22
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.0: Tlak-E22-Nelineérni simulace - ,Vzajegrmisobici kontakt”

Na obrazcich 3.9 a 4.0 jsou zobrazeny vysledkyutla& sndrech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakce ,Vzajem& pasobici kontakt”.
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Vizualizace vysledki u vzorku 2 (MicroS) - Linearni simulace
Dutiny (Bez grafitu)

s, 511
(Ava: 75%)
+2.000e+02

+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.543e+02
Elemn: MATRI®-1.185
Mode: 2226

Min: -4.252e+01
Elermn: MATRI®-1.181
Mode: 2302

without grapl
ODB: Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.1: Tah-S11-linearni simulace - ,Dutiny” (Begzafitu)

s, 522

(Ava: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000=+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+z2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +6.563e+01
Elermn: MATRIX-1.145
Mode: 1419

Min: -5.854e+01
Elermn: MATRIX-1,161
Mode: 2302

without grap
ODB: Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.2: Tah-S22-linearni simulace - ,Dutiny” (Begzafitu)

Na obrézcich 4.1 a 4.2 jsou zobrazeny vysledky tedsnérech S11(X) a S22(Y) pro
linearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakte ,Dutiny” (Bez grafitu).
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E, E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +7.872e-04
Elemn: MATRIX-1.185
Mode: 2277

Min: -1.240e-04
Elermn: MATRIX-1.181
Mode: 2302

% without grap
QDB Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Yar: E, E11
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Obr. 4.3: Tlak-E11-lineérni simulace - ,Dutiny* (Begrafitu)

E, Ezz

(Avag: 5%
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+Z2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +2.551e-04
Elern: MATRIX-1.145
Mode: 1419

Min: -2 445e-04
Elermn: MATRI=-1.180
Mode: 2301

without grap
0DB: Micros

Step: Step-1
I_" X Increment 21! Step Time =  1.000
Prirmary Var: E, E22
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.4: Tlak-E22-linearni simulace - ,Dutiny* (Begrafitu)

Na obrazcich 4.3 a 4.4 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro

linearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakte ,Dutiny” (Bez grafitu).
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Véazany kontakt

5, 511
(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
= +1.500e+02
1 +1.250e+02
— +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.513e+02
Elem: MATRIX-1.185
Node: 2226

Min: -1.047e+01
Elem: MATRIX-1.181
Node: 2302

Tie contact, Li
QDB Micros

Step: Step-1
1_" X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Var: 8, $11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e401

Obr. 4.5: Tah-S11-linearni simulace - ,Vazany kddta

5, 522

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+4+01
-5.000e+4+01
-7.500e+4+01
-1.000e+02

Max: +2.893e+01
Elern: MATRIX-1.2918
Mode: 2050

Min: -1,998e+01
Elern: MATRIX-1.1745
Mode: 875

% Tie cantact, Li
QDB Micros
Step: %Pe p’-Ji' ;
I_’ X Increment  21: Step Time = 1.000

Primary Yar: 5, 522
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Obr. 4.6: Tah-S22-linearni simulace - ,Vazany kddta

Na obrazcich 4.5 a 4.6 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
linearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typearakte ,Vazany kontakt".
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E, E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +2.670e-03
Elem: GRFIT-1.928
Node: 1292

Min: -6.211e-05
Elem: GRFIT-1.780
Node: 1089

v Tie contact, Li
QDB Micros

1 x Step: Step-1 -
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.7: Tlak-E11-lineérni simulace - ,Vazany kakit"

E, Ezz

(Ava: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.494e-04
Elermn: GRFIT-1.1145
Mode: 1596

Min: -5.921e-04
Elermn: GRFIT-1.1673
Mode: 2247

¥ Tie contact, Li
ODB: Micros

a
Step: Step-1
I_" X Increment 21! Step Time =  1.000
Primary VYar: E, E22
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.8: Tlak-E22-linearni simulace - ,Vazany kakit"

Na obrazcich 4.7 a 4.8 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
linearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typearakte ,Vazany kontakt".
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Vzajemné pasobici kontakt

3, 511
(Avg: 75%)
+2.000e+02

+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.5653e+01
Elern: MATRIX-1.1339
Mode: 538

Min: -2.608e+01
Elern: MATRIX-1.246
Mode: 8687

% Interaction co
QDB Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment 2: Step Time = 2.0000E-03
Primary VYar: 5, 511
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 4.9: Tah-S11-linearni simulace - ,Vzaje#grmisobici kontakt*

5, 522

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02
-1.051e+02

Max: +1.552e+02
Elern: MATRIX-1.102
MNode: 540

Min: -1.051e+02
Elern: MATRIX-1.1340
Mode: 539

Interaction co
QDB Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment 2: Step Time = Z2,0000E-03
Primary Var: 5, S22
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.0008+01

Obr. 5.0: Tah-S22-linearni simulace - ,Vzaje#grmisobici kontakt*

Na obrazcich 4.9 a 5.0 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
linearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typearakte ,Vzajem# pasobici kontakt".
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E, E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.16de-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250ediE: +6,189:-004
-3.000e-03

Max: +6,19%9e-04
Elern: GRFIT-1.1070
Node: 1464

Min: -1.744e-03
Elern: GRFIT-1.1536
Node: 2137

Interaction co
QDB: Micros

Step: Step-1
I—P X Increment  2: Step Time =  2,0000E-03
Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0008+#k: -1, M44e-003

Obr. 5.1: Tlak-E11-line&rni simulace - ,Vzajeepisobici kontakt”

E, EZZ

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4,500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+&,250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10

2-3E0e i -1.200e003
-3.000e-03
Max: +1.792e-03
Elern: GRFIT-1.1391
Mode: 2648
Min: -1.207e-03
Elern: GRFIT-1.1068
Mode: 1460

Interaction co
OCB: Micros

Step: Step-1
I_" X Increment 2: Step Time = 2.0000E-03
Prirnary VWar: E, E22
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.2: Tlak-E22-linearni simulace - ,Vzajeehpisobici kontakt”

Na obrazcich 5.1 a 5.2 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
linearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typearakte ,Vzajem# pasobici kontakt".

Vizualizace vysledki u vzorku 2 (MicroS) - Nelinearni simulace
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Dutiny (Bez grafitu)

3, 511
(Avg: 75%)
+2.000e+02

+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.082e+02
Elern: MATRIX-1.185
Mode: 2226

Min: -3.149e+01
Elern: MATRIX-1.181
Mode: 2302

% without grap
QDB Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, 511
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+01

Obr. 5.3: Tah-S11-Nelinearni simulace - ,,Dutiny” B grafitu)

5, 522

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +5.202e+01
Elern: MATRIX-1.145
Node: 1419

Min: -4.1583e+01
Elern: MATRIX-1.151
Node: 2302

Without grap
QDB: Micros

Step: Step-1
I_' X Increment 21 Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 522
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.4: Tah-S22-Nelinearni simulace - ,,Dutiny” B grafitu)

Na obrazcich 5.3 a 5.4 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeenakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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E, E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164de-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.12%9e-03
Elern: MATRIX-1.1585
MNode: 2277

Min: -1.475e-04
Elern: MATRIX-1.151
Mode: 2302

% without grap
QDB Micros

Step: Step-1
I_’ X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Yar: E, E11
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.5: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,DutinyBgz grafitu)

E, Ezz

(Avag: 5%
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+Z2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.596e-04
Elern: MATRIX-1.145
Mode: 1419

Min: -3.957e-04
Elern: MATRI=-1.185
Mode: 2226

without grap
0DB: Micros

Step: Step-1
I_" X Increment 21! Step Time =  1.000
Prirary Var: E, E22
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.6: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,DutinyBgz grafitu)

Na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro

Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeenakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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Véazany kontakt

5, 511

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02

e +1.500e+02

1 +1.250e+02

- +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +9.573e+01
Elem: MATRIX-1.185
Node: 2226

Min: -8.716e+00
Elerm: MATRIX-1.181
Node: 2302

Tie contact, N
QDB Micros

Step: Step-1
1_" X Increment  21: Step Time = 1.000
Primary Var: S, 511
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.7: Tah-S11-Nelineérni simulace - ,Vazany tiaati’

s, 522

(Awg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+400
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +2.049e+01
Elern: MATRIX-1.2918
Mode: 2050

Min: -1.812e+01
Elern: MATRIX-1.1780
Mode: 890

Min: -1.8%7e+001

Tie contact, M
QDB MicroS

Step: Step-1
I_’ X Increment 21 Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.8: Tah-S22-Nelineérni simulace - ,Vazany tiaati’

Na obrazcich 5.7 a 5.8 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typaendkce ,Vazany kontakt".
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E, E11
(Avg: 75%)
+6.000e-03

= e

= +3.750e-03

I +2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +2.564e-03
Elem: GRFIT-1.928
Node: 1292

Min: -5.490e-05
Elem: GRFIT-1.780
MNode: 1089

v Tie contact, N
QDB Micros

1 X Step: Step-1 5
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e401

Obr. 5.9: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,Vazanynkakt"

E, E22

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
- +4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +3.557e-04
Elemn: GRFIT-1.466
Mode: 770

Min: -6.247e-04
Elem: GRFIT-1.895
Node: 1219

g Tie contact, N
0DB: MicroS.

1 y Step: Step-1 .
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.0: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,Vazanynkakt"

Na obrazcich 5.9 a 6.0 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typaendkce ,Vazany kontakt".
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Vzajemné pasobici kontakt

5, 511
(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
= +1.500e+02
1 +1.250e+02
] +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +9.210e+01
Elem: MATRIX-1.192
Node: 2227

Min: -2.615e+01
Elem: MATRIX-1.188
Node: 2303

v Interaction co
QDB Micros

1 X Step: Step-1 5
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: 8, 811
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.1: Tah-S11-Nelineérni simulace - ,Vzajehmisobici kontakt"

5, 522

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+400
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +9.53%+01
Elern: MATRIX-1.102
Mode: 540

Min: -6.015e+01
Elern: MATRIX-1.1340
Mode: 539

Interaction cof
QDB: Micros

Step: Step-1
I_' X Increment 21 Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 522
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.2: Tah-S22-Nelineérni simulace - ,Vzajehmisobici kontakt”

Na obrazcich 6.1 a 6.2 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakce ,Vzajem& pasobici kontakt”.
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Max: +1.903e-003

E, E11
(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
i +4.500e-03
1 +3.750e-03
- +3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.903e-03
Elem: GRFIT-1.925
Node: 1305

Min: -1.427e-03
Elem: GRFIT-1.1536
Node: 2137

Interaction co
QDB Micros

Step: Step-1
1_" X Increment  21: Step Time =  1.000
Primary Var: E, E11
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+4#h: -1 4272-003

Obr. 6.3: Tlak-E11-Nelineérni simulace - ,Vzajegrmisobici kontakt"

E, EzZ

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+&.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.16de-10
-7¥.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +9.957e-04
Elern: MATRIX-1.102
Mode: 540

Min: -1.425e-03
Elern: GRFIT-1.1164
Mode: 1616

Interaction coj
0DB: Micros

Step: Step-1
I_" X Incremant  21: Step Time =  1.000
Prirmary Var: E, E22
Deformmed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.4: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,Vzajegmmisobici kontakt”

Na obrazcich 6.3 a 6.4 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech S11(X) a S22(Y) pro

Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakce ,Vzajem& pasobici kontakt”.
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Vizualizace vysledk u vzorku 3 (CG4983_q002) - Nelinearni simulace
Dutiny (Bez grafitu)

5,511

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02

= +1.500e+02

= +1.250e+02

— +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.544e+02
Elemn: MATRIX-1.3580
MNode: 1874

Min: -3.187e+01
Elem: MATRIX-1.91
Node: 1402

X Step: Step
Increment 21: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.3: Tah-S11-Nelinearni simulace - ,Dutiny“€B grafitu)

5, 522

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+&.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +6.285e+01
Elern: MATRIX-1.237
Mode: 614

Min: -3.306e+01
Elern: MATRI=-1.4385
Mode: 619

Step: Step
I_" X ncrement  21: Step Time =  1.000
Primmary Yar: 5, S22
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.4: Tah-S22-Nelinearni simulace - ,Dutiny“€B grafitu)

Na obrézcich 5.3 a 5.4 jsou zobrazeny vysledky tedsnérech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeendakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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E,E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03

= +4.500e-03

1 +3.750e-03

— +3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.486e-03
Elern: MATRIX-1.3580
Node: 1874

Min: -2.115e-04
Elem: MATRIX-1.91
Node: 1402

¥ without g
0DB: CQ

1 X Step: - -
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.5: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,DutinyBgz grafitu)

E, E2Z
(Avg: 75%) ) _ Min: -4.32%e-004
+6.000e-03 i e -
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-¥.500e-04
-1.500e-03
-2,250e-03
-3.000e-03

Max: +4.664e-04
Elem: MATRIX-1.237
Mode: 613

Min: -4.1292-04
Elem: MATRIX-1.170
Mode: 293

¥ without g

Step: Step
I_" X Increment  21: Step Time = 1.000
Prirmary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.6: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,DutinyBgz grafitu)

Na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro

Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeenakce ,Dutiny” (Bez grafitu).
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Véazany kontakt

Min: -1.991e+000

s, 511

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02

T +1.500e+02

= +1.250e+02

— +1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +7.778e+01
Elem: MATRIX-1.580
Node: 1486

Min: -1.991e+00
Elem: GRAFIT-1.1354
Node: 1481

1 X Step: St
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.7: Tah-S11-Nelineérni simulace - ,Vazany tiaati’

S, 822

{Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.586e+01
Elern: MATRIX-1.3582
Node: 1734

Min: -2.412e+01
Elemn: MATRIX-1.1353
Node: 2640

Tie conta
¥ DB: C

X Step: St
Increment 21: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.8: Tah-S22-Nelineérni simulace - ,Vazany tiaati’

Na obrazcich 5.7 a 5.8 jsou zobrazeny vysledky tatusngrech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typaendkce ,Vazany kontakt".
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E,E11

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
+4.500e-03
+3.750e-03
+3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.956e-03
Elem: GRAFIT-1.802
Mode: 959

Min: -3.534e-05
Elem: GRAFIT-1.1354
Node: 1481

1 X Step: -
Increment 21: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 5.9: Tlak-E11-Nelinearni simulace - ,Vazanynkakt"

E, E22

(Avg: 75%)
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+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +1.613e-04
Elern: GRAFIT-1.144
Mode: 2166

Min: -5.722e-04
Elem: GRAFIT-1.1810
Node: 1904

1 X Step: St
Increment  21: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.0: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,Vazanynkakt"

Na obrazcich 5.9 a 6.0 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech E11(X) a E22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typaendkce ,Vazany kontakt".
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Vzajemné pasobici kontakt

5, 511

(Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +1.280e+02
Elem: MATRIX-1.3560
Node: 1874

Min: -2.286e+01
Elem: MATRIX-1.86
Node: 1402

Interact
¥ ODB: C

1 y Step: St .
Increment  31: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.1: Tah-S11-Nelineérni simulace - ,Vzajehmisobici kontakt"

S, 822

{Avg: 75%)
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00
-2.500e+01
-5.000e+01
-7.500e+01
-1.000e+02

Max: +4.004e+01
Elemn: MATRIX-1.1355
Mode: 2644

Min: 4.534e+01
Elem: MATRIX-1.801
Node: 5062

Interacti
Y ODB: C

y Step: st .
Increment  31: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.2: Tah-S22-Nelineérni simulace - ,Vzajehmisobici kontakt"

Na obrazcich 6.1 a 6.2 jsou zobrazeny vysledky tatsngrech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakce ,Vzajem& pasobici kontakt”.
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E, E11 Max: +2.1272-003
{Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03
= +4.500e-03
- +3.750e-03
— +3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +2.127e-03
Elemn: GRAFIT-1.1380
Mode: 1485

Min: -1.155e-03
Elemn: GRAFIT-1.149
Node: 310

v Interacti

X Step: St
Increment  31: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.3: Tlak-E11-Nelineérni simulace - ,Vzajegrmisobici kontakt"

E, E22

(Avg: 75%)
+6.000e-03
+5.250e-03

= +4.500e-03

= +3.750e-03

— +3.000e-03
+2.250e-03
+1.500e-03
+7.500e-04
+1.164e-10
-7.500e-04
-1.500e-03
-2.250e-03
-3.000e-03

Max: +6.696e-04
Elem: GRAFIT-1.1571
Node: 2765

Min: -2.062e-03
Elem: GRAFIT-1.1364
Node: 1532

1 x Step: S -
Increment  31: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 6.4: Tlak-E22-Nelinearni simulace - ,Vzajegmqmisobici kontakt”

Na obrazcich 6.3 a 6.4 jsou zobrazeny vysledkyutla& snérech S11(X) a S22(Y) pro
Nelinearni simulace s posunutim 5E-05mm a s typeerakce ,Vzajem& pasobici kontakt”.
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