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INSTRUKCJA
OBSLUGI PROGRAMU NOVAFLOWSOLID (NFS)

Opracowal: dr hab. inz. Piotr Mikotajczak, ZO WIM PP www.iFlowFePhase.info
Instrukcja dedykowana dla studentow korzystajacych z programu ,,NovaFlow&Solid” i
uczestniczacych m.in. w zajeciach laboratoryjnych z przedmiotu ,,Metalurgia i odlewnictwo”.

Celem tej instrukcji jest zaznajomienie z komendami i parametrami stosowanymi w
programie NFS w celu przeprowadzenia symulacji odlewania (zalewania i krzepniecia).

Instrukcja zawiera szczegdtowe informacje na temat poszczegélnych komend, operacji,
parametrow 1 ustawien. Stanowi gléwng cze$¢ opisu programu i jest drugim krokiem (po
instrukcji ,,Fast-Short”) pomocnym w opanowaniu obstugi NFS.

Roéwniez w Pomocy programu NFS mozna znalez¢ szereg szczegotowych informac;i.

Na rysunkach (w poszczegolnych oknach komend) podano wartosci parametréw, ktore nalezy
wstawi¢ aby przeprowadzi¢ symulacje.

Symulacje przewidziang w ramach laboratorium (do wykonania sprawozdania) nalezy
prowadzi¢ ponadto wg wytycznych przekazanych przez prowadzacego zajecia.

Instrukcja wykonania symulacji przy podstawowych wartosciach parametrow. Postepuj
zgodnie z kolejnos$cia rysunkow i zgodnie z numeracjg czynnosci.

1. Program NovaFlow&Solid

Uruchomienie programu

Przestany katalog ,,NflowSDEMO28” zawiera oprogramowanie. Wystarczy przekopiowaé
katalog na komputer, bez procedury instalacyjnej, w katalogu tym uruchamiamy plik
NovaFlow.exe i startujemy program gtéwny.

NFS to program do zastosowania w odlewniach dla projektowania i optymalizacji koncepcji
technologiczne;.

Wersja uzytkowana programu ,,NflowSDEMO28” (w skrdcie nazywany dalej NFS) jest
wersja demonstracyjng ktérej ograniczenie w stosunku do wersji pelnej polega na mozliwosci
symulowania jedynie geometrii odlewow zawartych w tej wersji.

W programie NFS pracuje si¢ w modulach wyznaczonych zakladkami u gory pulpitu, te
moduty to np. Database, 3D Import, Initial settings.

Studenci w swych symulacjach zasadniczo pracuja w modulach: Initial setting (ustawienie
poczatkowe), FlowSolid (Flow — przeptyw/wypetnianie formy i Solidification - krzepnigcie)
oraz Browser (przegladarka wynikow symulacji).
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2. Database

Modul Database zawiera baze¢ materiatow stosowanych w symulacji, baza ta odzwierciedla
rzeczywiste materialy stosowane na odlewy i elementy formy. Grupa ta to tzw. warunki
fizyczne.

Po uruchomieniu modutu Database pojawia si¢ wykres (Rys. 1) przedstawiajacy wielkosci
fizyczne w funkcji temperatury. W listwie rozwijanej (poczatkowo ustawionej/wybranej na
»Mould materials”) wybiera¢ mozna grupy materiatow jak ,,Carbon steels” (staliwa
weglowe), ,,Gray cast iron” (zeliwo szare), ..., ,,Mould materials” (materialy formy). W
kazdej z tych grup wybra¢ mozna konkretny gatunek staliwa lub zeliwa, np. dla ,,Aluminium
based” (stopy aluminium z krzemem AlISi) mozna wybraé stop oznaczony SS4245/AC-42100.
Kazdy z wybranych materialow scharakteryzowany jest zestawem danych fizycznych
wymaganych do przeprowadzenia obliczen. Te dane (wylistowane po prawej stronie w
zaktadce Property, Rys. 1) to Heat conduction (przewodnos¢ cieplna), Specific heat (ciepto
wiasciwe), Density. Sg to dane wymagane do rozwigzania m.in. rOwnania Fourier-Kirchhoffa.

Dodatkowo Viscosity, Heat transfer coefficient, etc.
M crosmazioms T W T W = T (=

Flow _| Flow & Solid| Browser | System settinas

Wartosci danych fizycznych (np. Density) sa podane jako zmienne z temperaturg, w funkcji
temperatury. Uklad rownowagi fazowej (np. Zelazo-wegiel, aluminium-krzem) podane w
funkcji sktadu chemicznego zawartosci sktadnikow.

Zaktadka ,,Composition” przedstawia procentowo zawarto$¢ sktadnikow w stopie.

Zaktadka ,Point” przedstawia opis wykresu ukladu réwnowagi fazowej z jego
charakterystycznymi punktami, np. poloZenie punktu eutektycznego.

W ,,Data bases” mozna korzysta¢ z istniejacych w bazie materiatéw, wprowadza¢ nowe swoje
materiaty lub modyfikowac¢ istniejace. Do tego wykorzystuje si¢ ikony w goérnej lewej czesci
pulpitu: ,,New material”, Change material”, ,,Add point”, etc.

Studenci w swych symulacjach zasadniczo pracuja w modutach: Initial setting (ustawienie
poczatkowe), FlowSolid (Flow — przeptyw/wypetnianie formy 1 Solidification - krzepnigcie)
oraz Browser (przegladarka wynikoéw symulacji). Dodatkowo zostanie przedstawiony modut
»3D Import™.
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3. 3D Import

Modutl 3D Import umozliwia import geometrii odlewu, uktadu wlewowego, formy, rdzenia,
Grupa ta to tzw. warunki geometryczne.

Importowaé¢ mozna geometriec w formacie STL, poprzez komend¢ Open, a nastepnie
dodawanie kolejnych czesci geometrii, kolejnych bryt komenda Add solid (Rys. 2a i b).

W module tym po imporcie dokonuje si¢ zapisu geometrii w wewnetrznym formacie NFS.
Komenda ta, Save jest nieaktywna w tej wersji Demo. Specyfike formatu STL wida¢ dobrze
na Rys. b, opis powierzchniowy (zbioér potaczonych trojkatow).

Studenci w swych symulacjach zasadniczo pracuja w modulach: Initial setting (ustawienie
poczatkowe), FlowSolid (Flow — przeptyw/wypehianie formy i1 Solidification - krzepnigcie)
oraz Browser (przegladarka wynikow symulacji).
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4. Initial setting

Modul stanowigcy zasadnicza cze$¢ etapu przygotowywania symulacji, czyli tzw. pre-
processingu, wskazywania danych wejsciowych do symulacji. Grupa tych danych pre-
processingowych ta to m.in. warunki poczatkowe, warunki brzegowe, warunki fizyczne.

Pierwszy krok to wybranie i otwarcie geometrii odlewu ktory ma zosta¢ poddany symulacji.
Komenda Open umozliwia wybor i otwarcie geometrii, np. Ball valve 50 layout. DEM
(format DEM stosowany w NFS).

Po otwarciu przystepuje si¢ do wskazywania poszczegdlnych warunkow poczatkowych i
brzegowych, ktére ujeto w postaci réznych parametrow najcze$ciej odpowiadajacych
odlewaniu w warunkach rzeczywistych. Np. warunek brzegowy ujety jest m.in. jako Coating
czyli pokrycie nakladane na powierzchni formy. Inny warunek brzegowy do Boundary
conditions lub Air Gap.

Po otwarciu geometrii wybieramy kolejne warunki/parametry i podajemy ich wartosci
charakterystyczne.

Buil mesh
Build mesh (ikona po lewej stronie pulpitu). W Initial setting gtownie korzysta si¢ z ikon
polozonych przy lewej krawedzi pulpitu, pierwsza z nich to Open, kolejna Build mesh.

Build mesh/Number of cells

Zakladka Number of cells sluzy do ustalenia dyskretyzacji przestrzennej catego
symulowanego obszaru czyli odlewu, formy, rdzenia, etc. Nalezy ustali¢ suwakiem liczbg
komorek Total numer of cells na ok. 2 mln elementéw (okoto, moze by¢ 2.2 min lub 1.8 miln,
ale nie 300 tys. i nie 20 mln). Nastgpnie nalezy wcisnag¢ Apply dla wygenerowania komorek
dyskretyzacji. Przed wcisnigciem Apply prezentowana geometria opisana  jest
powierzchniowo trojkatami w formacie STL (Rys. 1,2 1 3). Po wci$nigciu Apply zmienia si¢
obserwowany widok (Rys. 4a).

[E] novariowsisolid 282 Gemo WM X

Database | 3D Import_Initial settings | Solidification | Quick flow| Flow | Flow & Solid | Browser | Svstem settinas| Caiibrate |
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Uwaga: sposoby wizualizacji w programie NFS.

Po wecisnigciu Apply widziany jest obraz jak na Rys. 4a.

Mozliwe jest obserwowanie tej wygenerowanej dyskretyzacji przestrzennej jako: Output
section (widok dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok tréjwymiarowy 3D), Output
transparent (ikony w lewym gornym narozniku pulpitu).

Rys. 4a przedstawia Output section, a Rys. 4b Output isometric.

Przyciski YZ plane, XZ plane i XY plane umozliwiajg wybor plaszczyzny przecinania
geometrii uktadu odlew-forma a suwak pozwala na jej przemieszczanie zarowno dla Output
section (widok dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok trojwymiarowy 3D), jak i
Output transparent.

BB oonssnazitoere T T T

Database | 3D Import _Initial settings | Solidification| Quick flow | Flow | Flow & Solid| Browser | System settinas | Calibrate |
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Geometria rozwazana Ball valve 50 layout zawiera odlew, rdzen, otuliny izolacyjne (4 szt.),
otuling izolacyjng (1 szt.) i uklad wlewowy. Zaznaczajac lub odznaczajac (Rys. 4c)
poszczegbdlne nazwy (nazwy wstepnie przyjete np. Air jako zrobione z materiatu powietrze)
mozna ukazywaé lub ukrywaé poszczegdlne bryty (Rys. 4d). Forme¢ przedstawia zielony
szeScian (Rys. 4e). Uwaga: kolory nadawane brylom sg losowe i1 w poszczegdlnych
projektach moga by¢ rézne od Rys. 4d. Ikony Output section (widok dwuwymiarowy2D),
Output isometric (widok trojwymiarowy 3D), Output transparent (ikony w lewym gérnym
narozniku pulpitu) przedstawia Rys. 4f.

W przegladaniu geometrii uktadu odlew-forma (odlew, forma, rdzen, etc) pomocne s3 ikony
po lewej stronie pulpitu (Rys. 4g). Te ikony to: Zoom window, Zoom restore, Neutral, Zoom
++, Zoom --, Move, Change section, On/Off full screen.

Build mesh/Number of cells - kontynuacja

Zmiana liczby Total number of cells 1 jej efekt na geometri¢ jest dobrze widoczna w Output
section (widok dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok trojwymiarowy 3D). Warto dla
sprawdzenia zmieni¢ warto$¢ Total number of cells na np. 200 tys. i na np. 5 min.
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Rys. 4g.
Build mesh/Box dimension (Rys. 5a)

Set section in the present view as a symetry plane — umozliwia symulacj¢ jednej czesci
geometrii wykazujacej symetri¢ wzgledem plaszczyzny, komenda ta stuzy do wstawiania
plaszczyzny symetrii (Rys. 5a). Odpowiednie dla odlewoéw symetrycznych wraz z
symetrycznym calym uktadem odlew-forma (uktadem wlewowym, rdzeniem, etc).

Number of cells Box dimension | Boundary conditions |

Setsection in the present view as a symmetry plane Set symmetry

Minimal mould thickness. mm 10.000 Apply

Dimension of calculation box Position of casting

onX. mm 369.552 onX. mm 184.776

onY.mm 460.069 onY. mm 230.034

onZ mm 299.767 onZ mm 149.884 ll

Rotation angles

F1:  [0.000 F2.  [0.000 F3:  [0.000

Ok Cancel Load descriptor

Rys. 5a

Minimal mould thickness, mm — wskazuje si¢ minimalng grubo$¢ formy odlewniczej (Rys.
5a), jest to odlegtos¢, ktora zostanie zachowana miedzy zewngtrzng krawedzig odlewu 1
generowang forma. W przykladowej geometrii Ball valve 50 layout zawarto odlew, rdzen,
otuliny izolacyjne (4 szt.), otuling izolacyjng (1 szt.) uktad wlewowy. Nie zawarto jednak
geometrii formy ktora jednak mozna wygenerowaé poprzez Minimal mould thickness.
Wstawiamy wartos¢ Minimal mould thickness np. 30 mm, wciskamy Apply po prawej i
Apply na dole okna.

Dimension of calculation box — wymiary formy na osiach x, y, z (Rys. 5a). Form¢ mozna
zobaczy¢ (Rys. 4e) po zaznaczeniu ostatniej pozycji (wsrod nazw jak na rys. 4c). Pozostajg
tutaj warto$ci domyslne (dlugos$ci krawedzi formy) wygenerowane przez program NFS.
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Position of casting — pozycja odlewu w formie (Rys. 5a). Polozenie odlewu (wraz z innymi
elementami) w formie mozna zmienia¢, przesuwa¢ wzdtuz osi x, y, z. Zwigkszenie wartosci
na osi Z (np. o 35 mm) spowoduje przesuni¢cie odlewu (wraz z innymi elementami jak rdzen,
etc.) o 35 mm ku gorze.

W tym miejscu warto$¢ na osi Z wygenerowang automatycznie przez program NFS prawie
zawsze zwickszamy o warto$¢ rowng (,,Minimal mould thickness + 5-20 mm). Czyli dla
Minimal mould thickness = 30 mm, warto$¢ Position of casting on Z mm, zwigkszamy np. o
35 mm (dla 5 mm). Jesli Position of casting on Z wynosi 169.884 mm (ok. 170 mm) to
wstawiamy np. 205 mm (przy +35 mm).

Rotation angles — pozycja odlewu w formie (Rys. 5a). Potozenie odlewu (wraz z innymi
elementami) w formie mozna zmieniaé, obraca¢ wokoét osi x, y, z. Stosowane czasami w
technologiach przy pochylaniu form odlewniczych. Najczesciej (Rys. 5a) przyjmuje si¢
wartosci katow 0.0 (dla ptasko utozonej formy). Przyktad dla kata F2 =45 °© na Rys. 5b.
Uwaga: w tym miejscu (i programie NFS) wazne jest przemieszczanie kursora z okienka do
okienka i wciskanie Apply dla wprowadzenia modyfikacji warto$ci danego parametru.

Tlig.'C
Tsol.°C

Number of cells Box dimension | Boundary conditions |

Set section in the present view as a symmetry plane Set symmetry

Minimal mould thickness, mm 30.000 Apply
Dimension of calculation box Position of casting

onX. mm 409,552 onX. mm 204.776
onY.mm 500.069 onY.mm 250,034
onZ mm 339.767 onZ mm 169.884

Rotation angles

F1: [oo00 F2  [45000 F3:  [0.000

| -
Sl

Boundary conditions (Rys. 5c¢) — warunki brzegowe na powierzchni zewngtrznej formy
(powierzchni formy w postaci zielonego szeScianu Fig. 4e), wskazuja na intensywnos¢
przeptywu ciepta pomiedzy obszarem formy a otoczeniem (a nie pomi¢dzy odlewem a forma)
Wyrézni¢ mozna:

- Normal conditions - przedtuzenie formy (Rys. 5c), zatoZzenie za geometrycznie wskazang
powierzchnig formy (zielona bryta na Rys. 4e) znajduje si¢ dalej forma w ktorej nastepuje
przeplyw ciepla tak jak w formie czyli przez przewodzenie), stosowane najczesciej,
najodpowiedniejsze dla form klasycznych piaskowych, nie zalecane dla form
cienkosciennych skorupowych lub metodzie wytapianych modeli,

- Constant temperature - stala warto$¢ temperatury (Rys. 5¢) powierzchni zewngetrznej formy,
zalecane dla powierzchni formy w kontakcie z innym obiektem o duzej pojemnosci cieplne;j
zapewniajacej statg wartos$¢ jego temperatury, np. podtoze w hali fabrycznej,

- Symmetry plane - zaloZenie, Ze dana powierzchnia stanowi plaszczyzng symetrii 1 przez te
powierzchnie nie przeptywa ciepto),

- Heat radiation - promieniowanie cieplne (Rys. 5c), zalozenie, Ze odplyw ciepta z
powierzchni zewngtrznej formy przebiega na drodze promieniowania (stosowane dla mocno
rozgrzanej powierzchni np. powierzchni formy).
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Materialy

Wybor materiatow do wykonania odlewu odbywa si¢ przy pomocy komendy Set material
(ikony po lewej stronie pulpitu) oraz zakladki Mould (po prawej stronie pulpitu, Rys. 5d)
Zaktadka ,,Mould” pozwala na wybranie i nadawanie poszczegdlnym brylom (odlewowi,
rdzeniowi, etc.) materialu z ktdrego zostanie wykonany. Najlepiej klikng¢ dwukrotnie na
wybranym jednokolorowym kwadracie w zakladce Mould 1 w ten sposdb otworzy¢ okno
Setting material & temperature.

Setting material & temperature (Fig. Sd i e)

Okno umozliwia nadawanie okreslonej bryle (np. odlewowi lub formie) materiatu z ktérego
zostanie wykonany. Nalezy dokona¢ przyporzadkowania odpowiedniego materialu do kazde;j
czescei uktadu odlew-forma (odlew, forma, rdzen, otulina, etc.)

Number of cells 1 Box dimension Boundary conditions |

Low High
YZ plane Constanttemperature v Heat radiation ¥
XZ plane : {Symmetry plane ﬂ INormal conditions LI
XY plane : [Normal conditions ~|  [Normal conditions ~]|

Cancel Load descriptor

Setting material & temperature —
Class Carbon steels S Ok

type Alloy ~| Cancel

Material AlSI_1026 v
Initial temperature, 'C 1600.00

Tlig. 'C [iso553
Tsol °'C [ras17s
CLF.% oo
QED. 0.70

Mould | Rotate | DataBase |

Rys. 5d.

Class — wybor grupy materiatow sposrod np. Mould materials, Carbon steels, Ductile cast
iron, etc. Poniewaz w przyktadzie wybrano obszar niebieski czyli odlew, to dla tej bryly
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stosowane jest wybranie stopu odlewniczego a wigc jednego sposrod wszystkich dostgpnych
(oprécz Mould materials materiatoéw formy).

Type — rodzaj materialu w danej grupie Class, dla stopow np. Carbon steels (i innych stopow)
to ,,alloys” (stop), dla ,,Mould materials” to ,,Mould materials”, ,,Exothermic”, ,,Heating
media”.

Material — wybor materiatu, dla stopoéw np. Class/Carbon steels, Type/alloy, Material moze
by¢ np. AISI 1008, czyli w przyktadzie wybrano staliwo weglowe gatunku AISI 1008.

Dla materiatow formy np. Class/Mould materials, Type/Mould material, wybrany Material
moze by¢ np. Silica sand, czyli w przyktadzie wybrano form¢ wykonang z masy na bazie
piasku kwarcowego ,,Silica sand”.

Initial temperature, °C — wskazanie wartosci temperatury poczatkowej danej bryty/obszaru,
dla wybranego odlewu oznacza to temperatur¢ zalewania czyli temperatur¢ ciekltego stopu
wlewanego do formy odlewniczej dla symulacji zalewania i1 krzepnigcia (FlowSolid),
natomiast dla symulacji jedynie krzepnigcia (przy zalozonym juz wypetnieniu stopem formy)
oznacza poczatkowg warto$¢ temperatury odlewu. Np. dla wskazanego staliwa AISI 1008
mozliwa temperatura to np. 1620 °C. DIla materialu formy np. Silica sand (Rys. 5f)
temperatura formy jest zgodna z temperaturg otoczenia, np. 20 °C. Initial temperature to tzw.
warunek poczatkowy od ktorego nastepuje obliczanie zmiany temperatury w czasie i
przestrzeni w calym uktadzie odlew-forma (czyli odlewu, formy, rdzenia, otulin, etc).

Setting material & temperature [ihj
Class |Carban steels ~| Ok [Mould materials ~]
pe |Alloy ] | CemeEl | type [Mould material | Cancel
Material  [AISI_1026 -] Material  [Silica Sand ~]
Initial termperature, *C 1600.00 Initial temperature, *C 20.00)
Tlig. 'C 150553
Tsol. °C 1451.78
CLF. % 70,00
Q.ED. 0.70

Rys. Se. Rys. 5f.

Tlig, °C, Tsol °C, - temperatury likwidus (poczatku krzepnigcia) 1 solidus (konca
krzepnigcia), charakterystyczne dla danego stopu i ustalone w bazie danych (w module Data
base).

C.L.F. — Crtical Liquid Fraction — krytyczny utamek fazy ciektej w zakresie 0 do 100%,
wskazuje warto§¢ graniczng przy ktdrej nastgpuje zatrzymanie plynnosci stopu, np. warto$¢
50% wskazuje ze jesli w danej komodrce dyskretyzacji przestrzennej (generowanej w Build
mesh) ilo$¢ fazy ciektej (ciektego stopu) spadnie ponizej 50% (a wzro$nie ilos¢ fazy stalej) to
taki obszar utraci cechy ptynu i bedzie traktowany jako ciato state. Wartos$¢ charakterystyczna
dla poszczeg6lnych stopoéw odlewniczych.

Q.E.D — Degree of Quasi-Equilibrium — charakteryzuje stopien rownowagi procesu
wydzielania fazy stalej. Q.E.D=1.0 — proces krystalizacji przyjety jako réwnowagowy,
krystalizacja jest zakonczona w temperaturze solidusu roéwnowagowego, Q.E.D=0.0 —
krystalizacja nastgpuje w temperaturze eutektycznej, Q.E.D=0.0-1.0 — krystalizacja konczy
si¢ w temperaturze powyzej eutektyki ale ponizej rownowagowej temperatury solidus.

Exothermic - Cze$¢ formy mozna wykona¢ z materialu o cieplnych wiasciwosciach
izolacyjnych dla spowolnienia krzepnigcia nadlewu lub okreslonej czgsci odlewu. Jednym z
takich rodzajow materiatbw w NFS jest materiat Exothermic. W Set material zamiast np.
Silica sand wybiera si¢ wowczas (Rys. 5g) Class/Mould materials, Type/Exothermic, Material
/Exothermic. Material Exothermic scharakteryzowany jest wielko$ciami: Burning temperature
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(temperatura zaptonu), Burning heat (ilo§¢ wydzielanego ciepta podczas spalania tego
materiatu, nie przekracza wartosci 2000-2200 kl/kg), Burning time (czas spalania materiatu,
w roznych materiatach firmowych 70-150 s lub 120-600 s).

Heating media - Cze$¢ formy (obszar kanalow chtodzacych lub nagrzewajacych) mozna
wykona¢ z materialu o dobry wilasciwosciach przewodzenia dla skorygowania lokalnej
temperatury formy lub odlewu (Rys. 5h). Stosowane do modelowania kanatéw chtodzacych
(woda, powietrzem, chtodziwem) lub elementow grzejnych montowanych w formach
(grzakki elektryczne lub gazowe). Dla zdefiniowania nalezy okresli¢ temperature poczatkowa
(Initial temperature) czynnika (Air, Water Mineral oil) oraz wyktadniki interpolacyjne dla
przewodnosci cieplnej (Heat conduction), ciepta wlasciwego (Specific heat), gestosci
(Density) 1 lepkosci (Viscosity). Wyktadniki definiuje si¢ w bazie materialowej (modut Data
base).

Okno (Setting material & temperature) umozliwia nadawanie okreslonej bryle (np.
odlewowi lub formie) materialu z ktorego =zostanie wykonany. Nalezy dokonad
przyporzadkowania odpowiedniego materialu do kazdej czeSci ukladu odlew-forma
(odlew, forma, rdzen, otulina, etc.)

Po nadaniu materiatéw nastepuja kolejne komendy.

="
Ok

P Sy

|Mould materials

4

_l _ IMDuIdmateriaIs _‘
type |Ex0thermic LJ Cancel [Heating media ~| Cancel

Material

Initial temperature, 'C [2000 Initial temperature, 'C
Interpolation exponent for
Buming temperature, °C 1000.00 Heat conduction

Buring heat, kd/kg Specific heat

Buming time, s 100.00 Density

Viscosity

4

Material

Rys. 5g. Rys. 5h.

Gating points

Gating points (Rys. 6a) — Miejsca wlewania cieklego stopu do uktadu wlewowego formy,
najczesciej tym miejscem jest zbiornik wlewowy. Komenda znajduje si¢ po lewej stronie,
ikona ze strzatka niebieskg. Dla wprowadzania Gating points nalezy zmieni¢ sposob
wizualizacji uktadu odlew-forma, zmieni¢ z widoku trojwymiarowe Output isometric na
dwuwymiarowy Output section przy pomocy ikon na Rys. 6b (Sposoby wizualizacji
omowiono powyze] m.in. Rys. 4f 1 4g). Nalezy wcisng¢ ikone Output section, wcisngé
plaszczyzng ciecia XY 1 suwakiem przesunaé t¢ plaszczyzng jak najwyzej do ostatniego
mozliwego przekroju, tak by uzyska¢ efekt jak na Rys. 6¢. Nastgpnie przytrzymujac przycisk
Shift (Use Shift+Mouse on the mesh to input point) wstawi¢ kursorem myszki strzatke w
zbiorniku lub uktadzie wlewowym. W miejscu strzatki program bedzie wprowadzal struge
stopu odlewniczego. Strzatk¢ nalezy w miar¢ mozliwo$ci wstawia¢ zgodnie z rzeczywistymi
warunkami odlewania. Najlepiej ustawia¢ strzatke na srodku zbiornika lub wlewu (Rys. 6d).
Najczesciej stosuje si¢ jeden wlew (Gating points), a tylko w szczegdlnych przypadkach
wielkich odlewow przy zalewaniu form z dwoch kadzi mozna zastosowa¢ dwa wlewy.

Feeding point

Feeding point (Rys. 7) - Miejsca wstawienia zasilania/dolewania cieklego stopu do odlewu
lub nadlewu. Komenda polega na wskazaniu punktu wlewania analogicznie jak w Gaiting
points (Use Shift+Mouse on the mesh to input point). Parametry tej komendy to zasilanie
stale (Continal feeding), czasowe zasilanie (Limited time of feeding) i zasilanie okreslong
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porcja stopu (Limited mass of feeding). Klasycznie dla zasilania odlewdéw rzeczywistych
stosuje si¢ nadlewy co rowniez znajduje odwzorowanie w symulacji. Jednak ta komenda
przewiduje zasilanie bez geometrycznego modelowania nadlewu (jego wrysowania) a jedynie
polega na wskazaniu punktu do ktorego bedzie podawany ciekly stop, np. w okreslonym
czasie (Limited time of feeding). W przykladzie na Rys. 7 Feeding point wstawiono w $srodku
nadlewu w postaci czerwonego punktu o wspotrzednych jak na rys 7.

m Initial settings - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\3Dfiles\Bal

Ard esh Rigging Field Edit Options ols Window Help

JJLHJEWH’

Use (Shift+Mouse) on the mesh to input point

N Ele|@ \mmw

‘ N... [ X, mm Y, mm Z, mm

JE] tnitial settings - NovaFlow8Solid 2.82 Demo - C:\Program Fil
;
D Archive Mesh Rigging Field Edit O

s I ol T —

points

Delete Cancel ‘

B & +10)8]7 | 2] (B2 5|+

Rys. 6a.
[ vooronsso 222 vers S T W

Ji3 tnitial settings - NovaFlowasolid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\3Dfiles\Ball.valve\Ball_valve_50_layout.dem - (8all_vaive_50.lay
—

[] Archive Mesh Rigging Field Edit Options Tools Window Help

8] s [& 93| nfufy [ ——

Gaiting
points

Se-|8|Q N |Z|©|@ |G]5| v

Use (ShiftsMouse) an the mesh ta input point

Y, mm | Z, mm
25634 33825 Xmm 47,02

Y.mm  [256.34

Z.mm [338.25

&)
B
g
Q]
[+
|

Add

Delete Ok | Cancel |

Rys. 6c.
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Y nitial settings - NovaFlow: 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO

[ archive Mesh Rigging Field Edit Options Tools Window Help

X, 4
47.02 25027 33825 Xmm [47.02

Y.mm 25027
zmm [33825

§

NRERRNY

7432  232.07 Contin...

Feeding function

Kmm  [247.24 Add
Y.mm  |7432
Zmm  [229.04

@ Continual feeding
(" Limited time of feeding, s 0.00
(" Limited mass of feeding, kg 0.00

Delete Ok | Cancel |

AT 57 8 A 20 907 5 50 B 20 0 A0 A0 40 55 00 A 0 00 5 150 8% 0 0 A0 A 4 (4 '

B .35 0 B G 50 Y 7 5 5 457 S 0 A S 5 S S U 7 S0 50 0 0 5

T N 5 G I B S O A 5 G 0K B A 5 S A (Y 00 9 5 v Y
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I/

Z
7
J

Sensor element

Sensor element (Rys. 8) — Komenda wstawiania czujnikow temperatury (termoelementow)
oraz czujnikow predkosci. Wstawianie miejsca czujnikdw polega na wskazaniu punktu
punktu analogicznie jak w Gating points i Feeding points. W wskazanych
miejscach/punktach program dokonuje pomiaru i rejestracji m.in. temperatury. Czestotliwosé
pomiaru wskazuje si¢ ponizej opisanych komendach ( ), a z danych program wyrysowuje
wykres (Diagrams) w module Browser (opisane ponizej). Termoelementy 1 inne czujniki
m(Use Shift+Mouse on the mesh to input point)ontuje si¢ w odlewach i formach dla pomiaru
np. temperatury 1 oceny warunkéw krzepniecia odlewu (czas krzepnigcia) lub nagrzewania
poszczegolnych czesci formy. Analogicznie z innymi parametrami, np. predko$¢. Na Rys. 8
wstawiono 3 punkty, 2 w odlewie (obszar niebieski) i 1 w formie (obszar zielony).
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NovaFlow&Solid 2.82 Demo

!E% Initial settings - NovaFlow&:Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\3Dfiles\E

DArchwe Mesh Rigging Field Edit Options Tools Window Help

VN ER O NEN ﬁ?xz]xv[lﬁ]

| :
Hi
8 / I Sensor element I
3 ¥ :
K=d
H g
L &
ol
lﬂ[ H set sensors
.é_ E
3] | Use (Shift+Mouse) on the mesh ta input paint
L N... | X,mml Y,mm| Z,mml
1 247.24 7432 21994 Ximm. [247.24
2 24724 150.16 23511 Y.mm [116.79
3 24724 119.83 229.04 Zmm [21690
Add

@ |8 ¢|2|8|# |®|u

Rys. 8 B

Channel

Channel (Rys. 9a) — Komenda wstawiania kanatéw chiodzacych lub elementow grzejnych.
,Draw” pozwala na narysowanie przebiegu kanatéw (Rys. 9b). Rysowanie analogicznie jak
Gating points (Use Shift+Mouse on the mesh to input point), z tym ze wskazywane poczatek i
koniec kanatu muszg by¢ potozone na krawedzi formy. Change (Rys. 9¢) pozwala na zmiang
przebiegu narysowanego kanatu. Parameters pozwala na wskazanie parametréw chlodzenia:
Type (Cooling/Heating), D  Diameter (Srednica  kanatu), Media  (medium
chlodzace/nagrzewajace). Channel stosowane do modelowania chtodzenia/nagrzewania w
odlewnictwie najczesciej stosuje si¢ w formach trwatych, np. w odlewaniu kokilowym i
odlewaniu ci$nieniowym. W przedstawianym tutaj symulacji odlewania rozwazana jest forma
piaskowa (Silica sand) w ktdrej takiego systemu nie powinno si¢ stosowac, jednak uczyniono
to dla przedstawienia mozliwos$ci modelowania oprogramowania NFS.

Coating

Coating (Rys. 10) — Komenda modelowania pokrycie formy. Stosowane do modelowania
efektu oporu cieplnego wynikajgcego z nanoszenia na forme pokrycia majacego rdézne funkcje
(ochrona formy, wygtadzenie powierzchni, smarowanie, kontrola przeptywu ciepta). W
programie NFS 1 symulacji uwzgledniany jest efekt powstajacego oporu cieplnego.
Wstawiane pokrycie jest na powierzchni pomig¢dzy czgsciag metaliczng (w Rys. 10 kolor
niebieski) a elementem catej formy (np. zielong formg lub czerwonym rdzeniem).
Modelowanie pokrycie na formie wymaga wskazania kwadratu ,,zielonego Silica sand” i
podanie grubosci pokrycia (Thickness, mm) oraz przewodno$ci cieplnej matriatu
zastosowanego pokrycia (Heat conduction W/mK). W projektach o innej liczbie elementow
formy kolorystyka poszczegolnych czegsci (formy, rdzenia) moze odbiega¢ od tutaj
prezentowanej. W projekcie przyjeto grubos¢ pokrycia 0.5 mm z materiatu o przewodnos$ci
0.4 W/mK. Coating nalezy do grupy tzw. warunkéw brzegowych.

14



SCAE — Systemy CAE ... - Lab. — INSTRUKCJA NOVA FLOW&SOLID — opracowat dr hab. inz. P. Mikotajczak, ZOiOP WIM PP

L] Archive Mesh - Rooging el EdtOppons - Toots - Window - Help

BIE & )8 njsf ———]

Drow.

B 8 F0l8le |2 BISe- gl N |Z(0 |8 [@/D)8

219.94
219.94
22297

3D outline

Cooling 5.000 Water

Type and parameters

(" Electric heater
@ Cooling

Build from 3

Diameter, mm |5_|J|]|]

vecio | M ~ |
Ok I Cancel |

Air gap
Air gap (Rys. 11) — Komenda modelowania szczeliny powietrznej. Stosowana jest do
modelowania szczeliny powstajacej podczas krzepnigcia a nastepnie kurczenia si¢ odlewu
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oraz nagrzewania si¢ i ewentualnie rozszerzania formy metalowej. W tak powstalg szczeling
wplywa powietrze, ktére ma mniejsza przewodnos$¢ niz metaliczny odlew 1 metaliczna forma,
a wiec powoduje powstanie oporu cieplnego. Parametry szczeliny to grubo$¢ (Contact gap
um), rozpoczecie dziatania szczeliny po osiggnieciu okreslonej temperatury (Air-gap
formation starts at °C) oraz wspodtczynniki (Coeffcient %). Wspodtczynniki rozdzielono
pomiedzy poszczegodlne powierzchnie gorne, dolne 1 boczne poniewaz wielko$¢ szczeliny 1 jej
efekt na opdr cieplny rdzni si¢ w zaleznosci od polozenia powierzchni odlewu (gorna, boczna
lub dolna powierzchnia). Warto$¢ np. 50% oznacza uwzgl¢dnienie jedynie potowy oporu
cieplnego. W projekcie (Rys. 11) uwzgledniono peing szczeling na gérnej powierzchni,
potowe na powierzchniach bocznych i brak na dolne;.

Novrowasaid 22 Do TN T

[] Initial settings - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\3Dfiles\Ball_valve\Ball_valy

[:I‘A-rchh‘e Mesh Rigging Field Edit Options Tools Window Help

B 8w w3 e [——F——]

I
=
]
3
Q B - = -
H List of materials being contiquous with alloy [0 ss4244 tac-42000
7| Alloy & Mould ma... I d, mmJ C, W/m... I
+
“*|flll [Esilica sand 0000 0300 Thickness, mm
Ml [Cexothermic 0000 0300 0C
|l [ exothermic 0.000
A . Silica Sand 400 Heat conduction, W/m/*C
Q 0.400
-]
_‘g Cancel
El

Interfacial heat transfer
® Airgap
(" Surface heattransfer
Contact gap, pm W
Air-gap formation starts at *C [fare0
Coefficient, %
[v Upper [foon
[v Lateral [fo
[ Lower W

Ok | Cancel |

Rys. 11.

Shell

Shell (Rys. 12) — Komenda stosowana do modelowania formy w postaci cienkiej
powtoki/skorupy. Mozna zastosowa¢ w przypadku cienkiej formy bez jej rysowania w
programie CAD 1 importu geometrig w pliku. Szczegoélnie nadaje si¢ do technologii
odlewniczych o cienkiej formie np. w metodzie wytapianych modeli lub formowaniu
skorupowym. Mozna réwniez zastosowaé do klasycznych form w ktérych zastosowano
cienkie otuliny izolacyjne odlewu. Przy zastosowaniu komendy nalezy wskaza¢ powierzchnie
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na ktorej ma powsta¢ powtoka poprzez wskazanie obszar6w pomig¢dzy ktorymi ona powstaje,
czyli np. wokot odlewu (Rys. 12) w kontakcie z formg (zielona Silica sand) o grubos$ci 4 mm.
W przedstawianym projekcie zrezygnowano z modelowania Shell.

[E3 Novariowsssolid 282 Do T

(]l @ = PO, omptery.NES Insiukcja_program 01 [Tryb 190uneloT B RACroSoN Word (Aeywacja produty .
3 nital settings - NovaFlowcsolid 282 Dermo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\3Dfies\Bal.valve\Bail valve 50 layout.dem - (Bal_valve 50 layout el
RS

™\ [Zleld |@m)E s O

1 B[S~/ 8|a

i |&]:|® Bl | 2]

iiys. 12.

Save

Save — Zapisanie (i nadanie nazwy) projektu symulacji w pliku o rozszerzeniu DIM w
folderze SimFiles oprogramowania NFS. Descriptor number przyja¢ zgodnie z propozycja
oprogramowania NFS.

Po zapisaniu Save projektu mozna zamkna¢ Close modut Initial setting.
Kolejny krok to uruchomienie modutu Flow&Solid 1 otwarcie projektu.

5. Flow&Solid

Sposoby wizualizacji uktadu odlew-forma sg identyczne jak Initial settings. Wykorzystuje si¢
Sposoby wizualizacji wygenerowanej dyskretyzacji przestrzennej: Output section (widok
dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok tréojwymiarowy 3D), Output transparent (ikony
w lewym gornym narozniku pulpitu). Rys. 4a przedstawia Output section a Rys. 4b Output
isometric.

W Flow&Solid kontynuuje si¢ wskazywanie warunkow poczatkowych, brzegowych i
fizycznych, a wigec Flow&Solid jest rowniez etapem pre-processingu. Kilka ostatnich
komend zwigzanych jest z algorytmem obliczeniowym 1 zalicza si¢ do main-processingu.

Kontynuacja wskazywania komend 1 wstawiania parametréw dla symulac;ji.
Shrinkage model
Shrinkage model (Rys. 13) — w Parameters/Shrinkage model — umozliwia wskazanie modelu

obliczania wad skurczowych. Model High gravity influence — dominujgce znaczenie ma
energia potencjalna ciektego stopu (w polu grawitacji), co prowadzi do lokalizacji
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(splywania) ciektego stopu w dot pod wptywem grawitacji. Model Low gravity influence —
dominujgce znaczenie ma energia napi¢cia powierzchniowego obliczanej z wspotczynnika
napigcia powierzchniowego na okres$lonej powierzchni, co prowadzi do lokalizacji wad w
obszarze o wyzszej temperaturze i wyzszej warto$ci ulamka fazy cieklej. Model medium
gravity influnce jest wypadkowym modelem pomig¢dzy powyzszymi. Praktycznie mozna
wskaza¢ ze model Model High gravity influence stosujemy do wielkich odlewow o dtugim
czasie krzepnigcia i duzej mozliwos$ci migracji powstajacych porowatosci (pustek w odlewie)
ku goérze pod wptywem grawitacji a cieklego stopu ku dotowi. Model Low gravity influence
mozna wskaza¢ do zastosowania w matych odlewach szybko krzepnacych i malej mozliwosci
migracji porowatosci. Warto$¢ C.L.F zostala zdefiniowana wcze$niej w module Initial setting
(na etapie wyboru stopu odlewniczego, temperatury poczatkowe;j, etc).

NovaFlow&sSolid 2;82“ IE;emO

[[E Flow & Solid - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Fi

D Archive Parameters Simulate Calculation Field G

BIal ] a8 8 ) minl ——F
GRS IB

(" Low gravity influence
(@ Medium gravity influence

(" High gravity influence

Cancel

SLE1212] [ pals (G

Rys. 13.

Gating boundary conditions

Gating boundary conditions (Rys. 14) — w Parameters/ Gating boundary conditions —
wskazanie warunkow brzegowych dla miejsca wlewania ciektego stopu (Gating points).
Constant temperature (stata temperatura) oznacza ustawienie nad wlewem (Gaiting points)
materialu o wskazanej stalej temperaturze, ktéry w zalezno$ci od warto$ci temperatury moze
go podgrzewaé (przy temperaturze wyzszej od temperatury zalewania Initial temperature
zdefiniowanej Initial settings) lub chtodzi¢. Thermal insulation oznacza brak przeptywu ciepta
czyli pokrycie wlewu (Gaiting points) materialem doskonale izolujagcym cieplnie. Normal
conditions oznacza pokrycie wlewu (Gaiting points) tym samym materialem, czyli jakby
przedluzanie tego miejsca takim samym materialem o tej samej temperaturze. Heat radiation
to media oznacza ze wlew (Gaiting points) graniczy z obszarem prozni 1 przeptyw ciepta
nastepuje przez promieniowanie cieplne lub graniczy z obszarem gazowym do ktérego ciepto
odptywa przez promieniowanie i na drodze konwekcji w gazie.

Cycling

Cycling (Rys. 15) — w Parameters/Cycling — wskazanie warunkow wielokrotnego
cyklicznego odlewania do tej samej formy odlewniczej, czyli dla odlewania np. kokilowego
lub ci$nieniowego. Number of cycles to liczba cykli (odlewow) wykonywanych w formie (np.
kokili), Total cycle Times to catkowity czas cyklu odlewania. Type of cycling — rodzaj cyklu
symulacji odlewania, poniewaz poszczegolne cykle mogg by¢ obliczane z lub bez symulacji
wypetniania formy i jedynie z symulacja krzepnigcia odlewu. Criterion of removal to
kryterium wybijania (usuwania) odlewu z formy dla nastgpnie zamkni¢cia formy i kolejnego
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odlewania. 1st cooling phase i 2nd cooling phase oznaczaja warunki chtodzenia formy. Split
mould components wskazuje na powierzchni¢ podziatu poprzez wskazanie dwoch obszarow
ktorych powierzchnia kontaktu stanowi powierzchnie pomigdzy dwoma czgsciami formy.
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Rys. 14. Rys. 15.

Channel parameters

Channel parameters (Rys. 16) — w Parameters/Channel parameters — wskazanie warunkow
pracy kanatéw chtodzacych (lub elementéw grzewczych). Type Cooling lub Heating, L [m]
dhugos$¢ kanaloéw obliczona przez program po wyrysowaniu kanatéw w module Initial setting
(komenda Channel). T oznacza temperature poczatkowa chtodziwa ktorej warto$¢ powinna
zosta¢ przebiega¢ w zatlozonym zakresie pracy danego chtodziwa, Q wydatek
przeplywajacego chlodziwa w litrach na sekund¢ oraz P ci$nienie podczas przeptywu. W

[kW/m] Zna%'duge zastosowanie dla elementéw grzewczych elektrycznych.
Total Commander 5.51 - NOT RE

m Flow & Solid - NovaFlow&sSolid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\SimFiles\A_testC
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Bla| @ 8 w8 2 [ x| i =]

Cancel

}{Iys. 16.

it 80|87 | bl BEjw

Filling parameters

Filling parameters (Rys. 17a) - w Parameters/Filling parameters — wskazanie warunkow
zalewania (wypelniania formy). Gaitings wskazuje ktorego z wlewdw (Gating points) dotyczy
wskazywany warunek, zazwyczaj stosuje si¢ jeden Gaiting point (definiowany w module
Initial settings).

Bottom puring ladles (Rys. 17b) dotyczy odlewania grawitacyjnego przy pomocy kadzi
zatyczkowych. Parametry do podania to: pojemnos$¢ kadzi (Capacity of ladle kg),
stozkowato$¢ kadzi (Conicity of ladle), srednica wylotu (Outlet diameter mm), wysokos¢
lustra metalu w kadzi (Melt hight in ladle mm), wspotczynnik oporu przy wyplywie z kadzi
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(Friction factor), wydatek (Flow kg/s), wysokos$¢ kadzi nad formg (Pressure height to ladle
mm).

Gravity casting (Rys. 17c) dotyczy odlewania grawitacyjnego jednak bez geometrycznego
modelowania czegsci uktadu wlewowego, gdzie mozna np. poming¢ zbiornik 1 wlew gtéwny
(niebieskie obszary na Rys. 17c¢). Parametry do podania to: wspotczynnik oporu przy
wyptywie z kadzi (Friction factor), wysokos$¢ zbiornika (Pressure height mm) nad wlewem
(Gaiting points).

Gravity casting (Lip casting) / Ladle pouring (over lip) (Rys.17 d) dotyczy klasycznego
najczesciej stosowanego odlewania przy pomocy kadzi przechylnej. Parametry do podania to:
wspotczynnik oporu przy wyplywie z kadzi (Friction factor), wydatek (Flow kg/s), wysokos¢
zbiornika (Pressure height mm) nad wlewem (Gaiting points) wzglednie nad forma, Srednica
strugi odlewanego stopu (Stream diameter mm), Kat Teta (Teta) czyli odchylenie wlewanej
strugi od pionu, Kat Fi (Fi) kat wskazujacy kierunek dolotu strugi metalu (Wazny tylko gdy
Teta # 0). Jesli Teta # 0 to struga metalu mozna nadptywa¢ z kierunku osi x, osi y lub
pomiedzy nimi (inaczej moéwigc moze nadptywac z pétnocy N, zachodu W lub ...).

D - hottom diameter of ladle
tg a- conicity of ladle
d - outlet diameter

Ej Flow & Solid - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\SimFile

Archive Parameters Simulate Calculation Field Graphs Edit Options Tot

O«

PH - melt height in ladle
H - height to ladle

=

| P=) Gatings

es Inall: 1 MM M

< Ok

‘ ﬁ Section area, mm*2 763.84 Cancel
ﬁl Stream area, mm™2 9.20

LS
(:‘ (" Bottom pouring ladles .
=2 (" Gravity casting Section area
< (@ Ladle pouring (over lip) Gatlng poinl
w (" Pressure casting ( Total filling time )

(" Pressure casting Trigger (flow versus coordinate )

Friction factor 0,90 Stream area /
Flow, kg/s 0.025
Pressure height. mm 80.000

(" Pressure casting Time (flow versus time ) \ Iq—; BOX

Stream diameter, mm 3.423
Teta 15.000
Fi 0.000

Flow, kg/s ‘ Stream velocity,... | [

0025 1128
[ -

Rys. 17a. Rys. 17b. Filling parameters — Bottom puring
ladles (rysunek pochodzi z Pomocy
oprogramowania Nova Flow&Solid).

Filters

Filters (Rys. 18) - w Parameters/Filters — wskazanie warunkow zastosowania filtréw ciektego
stopu. Filtry (w postaci pianki ceramicznej lub stalowej siatki) stosuje si¢ dla oczyszczenia
stopu odlewniczego z zanieczyszczen (np. zuzla) i montuje si¢ w ukladzie wlewowym. Dla
wprowadzania filtrow (Filters) nalezy zmieni¢ sposob wizualizacji ukladu odlew-forma,
zmieni¢ z widoku tréjwymiarowego Output isometric na dwuwymiarowy Output section przy
pomocy ikon na Rys. 6b (Sposoby wizualizacji omowiono powyzej m.in. Rys. 4f i 4g).
Wybraé odpowiednig ptaszczyzng ukazujaca przekroj z miejscem wstawienia filtra.

Nastepnie przytrzymujac przycisk Shift (Use Shift+Mouse on the mesh to input point)
wstawi¢ kursorem myszki ,niebieskie krzyzyki” (Rys. 18) w zbiorniku lub uktadzie
wlewowym (miejscu montowania filtra). W miejscu ,,niebieskich krzyzykow” program
wprowadzi filtr. Zastosowanie filtra wymaga podania wspotczynnika oporu (Friction factor)
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poniewaz filtry powoduja spowolnienie przepltywu stopu i ten efekt jest uwzgledniany w
obliczeniach hydraulicznych wypetiania formy.

BOX BOX

[ —J-— Gating point

Section area = Stream area

Rys. 17c. Filling parameters — Bottom puring Rys. 17d. Filling parameters — Bottom puring
ladles (rysunek pochodzi z Pomocy ladles (rysunek pochodzi z Pomocy
Dro ramai Nova Flow&Solid oprogramowania Nova Flow&Solid).

= 5,51 - NOT R - -

B Flow 8 Solid - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Fil DEMO28\SimFiles\A_test01.dim - [Mesh]

|:| Archive Parameters Simulate Calculation Field Graphs Edit Options Tools Window Help

®la| &l 8i3) 2| nlnf —] i =]

Z, mm | Factor, ... € YZplane
47.02 25027 192.64 W | ¢ xzplane
@ XY plane
X mm
. mm
Z, mm

Factor, m/s

Igis-lm@ﬂg[g-ﬁ@pm;

Rys. 18.

Set slag particles

Set slag particles (Rys. 19 a i b) - w Parameters/Set slag particles — wstawianie zazuzlen. Dla
wprowadzania zazuzlen (Slag particles) nalezy zmieni¢ sposdéb wizualizacji uktadu odlew-
forma, zmieni¢ z widoku trojwymiarowe Output isometric na dwuwymiarowy Output section
przy pomocy ikon na Rys. 6b (Sposoby wizualizacji omdéwiono powyzej m.in. Rys. 4f 1 4g).
Wybraé odpowiednig ptaszczyzng ukazujaca przekroj z miejscem wstawienia filtra.

Nastegpnie przytrzymujac przycisk Shift (Use Shift+Mouse on the mesh to input point)
wstawi¢ kursorem punkt. Zaleca si¢ wstawi¢ kilka takich punktow ale o réznych kolorach
ktore zmienia¢ nalezy komenda Colour. Wskaza¢ przedzial czasowy (czgstotliwosc)
uwalniania kolejnych czasteczek zuzla (Time interval between launchings s), wielkos¢
$rednice czastek zuzla (D Diameter mm) oraz ggsto$ci materiatow, ktore je tworza (R density
kg/m3). Sens stosowania takiej komendy jest przy Sledzeniu przeptywu zazuzlen w odlewie
podczas zalewania formy, tutaj nalezy odpowiednio dobra¢ ggstos$¢ czastek zdecydowanie
r6zng od gestosci stopu. Wartosci gestosci czastek rdznych rodzajow zuzla podano w Pomocy
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NFS (Setting the slag particles). Wstepnie gestos¢ przyjmowana jest zgodna z gestoscia stopu
stosowanego w symulacji. Komenda Set slag particles $wietnie nadaje si¢ do $ledzenia
czastek rozpatrywanego stopu (oprocz zazuzlen), a wigc przeplywu poszczegdlnych kropli
metalu. W miejscu ,,czerwonej strzatki” (Rys. 19b) przyktadana jest struga stopu o okreslone;j
srednicy (zdefiniowanej w Filling parameters) 1 jesli ta struga obejmuje wstawione ,,kolorowe
punkty” Slag particles” (Rys. 19b) to krople stopu przeptywajace przez te ,,kolorowe punkty”
sg przez program oznaczane (z okres$long czestotliwoscig Time interval between launchings),
nastepnie rejestrowane i sledzone, co pozwala na przeanalizowanie kierunkowosci przeptywu,
przemieszczania 1 mieszania si¢ poszczeg6lnych porcji wlewanego do formy stopu.

m Flow & Solid - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\SimFiles\A_test01.dim - [Mesh]

[[] Archive Parameters Simulate Calculation

Bla) g ml3) 2 ulefy [——]] o =]
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—
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Rys. 19a.

m Flow & Solid - NovaFlow&:Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\NflowSDEMO28\SimFiles\A_test01.dim - [Mesh]

[[] Archive Parameters Simulate Calculation Field Graphs Edit Options Tools Window Help

| ml w0 mlm| o vepefe [—————]] [ =

i
I % Slag partICIes Set slag particles

% The time interval between launchings, s oo

21 X, mm ] Y,mml Z mm| D, mm‘ R kg.. ‘ ‘ X mm [a702
Y 2 ¥[J4095 24421 33825 050 237550 o T
&) “/M4095 25331 33825 050 237550 : ‘2_4151_
] g : “lls005 25331 33825 050 237550 - 33625
% ¢ “[]4702 24421 33825 050 237550 D. mm -
r i) R kg/m™3 2375.50
‘ ;‘ ° D Colour

R
‘ Delete Ok Cancel | Add |
Rys. 19b.
Time step
Time step ... (Rys. 20) - w Simulate/Time steps... — wskazanie krokow czasowych w

obliczeniach numerycznych, wazne dla rozwigzania numerycznego. Nie wstawiac,
pozostawi¢ warto$ci domyslne programu NFS.

Auto stop

Auto stop (Rys. 21) - w Simulate/Auto stop — wskazanie kryterium zatrzymania obliczen.
Brak kryterium (No criteria), zatrzymanie obliczen po okre§lanym czasie (At time intervals s),
okreslonym stopniu wypetnienia formy (Volume of mould filled %), okreslonym stopniu
zakrzepniecia odlewu wskazanym pozostajacg iloscig fazy ciektej (Volume of liquid phase),
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okreslonej wartosci temperatury maksymalnej w odlewie (Maximum temperature °C). Jesli
prowadzona jest symulacja wypehiania (Flow) oraz symulacja krzepnig¢cia (Solid) to
najbardziej polecany jest ostatni warunek, wskazania wystepujacej w odlewie temperatury
maksymalnej, ktorej warto$¢ powinna by¢ ponizej temperatury konca krzepnigcie. Z duzym
zapasem dla wiekszosci stopow bedzie to np. temperatura 500 °C).

- Total Commanger 5.51 - NOT
|:| Archive Parameters Simulate Calculation Field Graphs Edi
Flow & Solid - NovaFlow&Solid 2.82 Demo - C:\Program Files\Nflow = =
12 o] @[ (w5 vexefor [———]
D Archive Parameters Simulate Calculation Field Graphs E =
= -
= = Autost: t
e &I [;--MN?B' _] Yz]xz]ﬁ ,7 J E utostop criteria
E Time steps of calculation @ @ (" No criteria.
=1 o4 (" Attime intervals, s 0.000
| &|||| Curentcalculation step, s 0.002 R " Volume of mould filled, % 100.000
3 £L| (" Yolume of liquid phase, % 0.000
—g— Max. step for Solid, s [28:447} N ® Maximum temperature, °C 500)
ﬁ’ Ok I Cancel ] 3 Ok | Cancel |
N &
) | [ —— [z
Rys. 20. Rys. 21.
Auto save

Auto save (Rys. 22 a i b) - w Simulate/Autosave — wstawianie kryterium zapisu wynikow
symulacji. Zaktadka Criteria (Rys. 22a) pozwala na wskazanie czgstotliwos$ci zapisu wynikow
symulacji. Nalezy podaé czestotliwo$¢ np. co 2% (Step) dokonanego postepu procesu
wypehiania (Volume of mould filled %) 1 co 2% (Step) dokonanego postepu procesu
krzepniecia (Volume of liquid phase %). Mozliwe réwniez wskazanie okreslonego momentu
lub kilku momentéw czasu dla zapisu wynikow (Time moments c). Zakladka Data (Rys. 22b)
pozwala na wskazanie rodzaju wynikow do zapisywania, domys$lnie nalezy zaznaczy¢
wszystkie rodzaje wynikow

3 Flow & Solid - NovaFlowaSolid 2.82 Demo - C\Program Files\NflowSDEMO28\SimFiles\A testo1.dim - [Mesh]

i3 Flow & solid - i DEMO: \_testo1.dim - [Mesh]
L] Archive.parameters —simul St ragins Eclit s Options s ToolsmWindowss Help - [[] Archive Parameters Simulate Calculation Field Graphs Edit Options Tools Window Help
Bl & mis) - €D E— Bla) @8 Bin) | vbefy [——]] [ =
[P . =) z’ Parameters of Autosaving i - ==}
| Ciiteria | Data | &||| citeria Data |
3 4
5  Without autosaving g Process fields Resultfields
i! @ Times and points of autosave £J [V Current views [v Temperature [v Shrinkage
2
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Start simulation

Start simulation — w Simulate/Start simulation — uruchomienie obliczen symulacyjnych
zdefiniowanych w wczes$niejszych krokach (w modutach Initial settings 1 w Flow&Solid). Te
samg funkcje uruchomienia obliczen spetnia ikona ,klepsydry” po lewej stronie pulpitu.
Przed uruchomieniem obliczen (Rys. 23a), aby moéc obserwowac efekty dokonywanych
obliczen nalezy w listwie rozwijanej zamieni¢ ,Mesh” (Rys. 23a) na ,,Temperature” (lub
ktory$S z innych parametrow, Rys. 23b). Nastepnie ustawi¢ odpowiedni dobry widok,
zaznaczy¢ (,,kolorowe kwadraty” po prawej stronie pulpitu) odpowiednie bryly (najlepiej
tylko ,,niebieski” odlew).
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Warto odpowiednio dobra¢ kolorowa skale (Rys. 23c) temperatury (lub innego z
obserwowanych parametrow, np. Liquid phase). Modyfikacja skali w Edit/Scale value ... lub
ikong ,,Change scale values: po prawej stronie pulpitu. Najlepiej przyjmowaé wartosci skali w
zakresie temperatur krzepni¢cia odlewu, czyli dla rozpatrywanego stopu AlSi (SS4244/A ....)
to Tlig = 613.67 1 Tsol = 568.73, lub w zakresie od temperatury zalewania (Initial
temperature) do temperatury poczatku Tliq lub konca krzepnigcia Tsol.

Rys. 23d pokazuje pewien etap zaawansowania wypetniania formy odlewniczej po 3.6 s i
formie wypelnionej dopiero w 27 %.

[ e

T - (Mesh]

Field Graphs Edit Options Tools Window Help

Mould | Scale | Rotate | Graph

Przytozony
Gaiting point z
struga stopu
odlewniczego o
$rednicy ...

Wybér rodzaju wynikow:
Temperatura, faza ciekta, ...

s {111}
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Rys. 23d.

AutoSimulate

AutoSimulate (Rys. 24) — w Simulate/AutoSimulate — uruchomienie kolejki kilku obliczen
symulacyjnych. Mozna najpierw (dla kilku réznych odlewow lub réznych wersji symulacji)
dokona¢ wszelkich ustawien obliczen (w modutach Initial setting 1 Flow&Solid), az do
momentu uruchomienia obliczen (Start simulation), a nastgpnie ustawi¢ seri¢ symulacji
(kolejke plikow DIM tworzymy poprzez dodawanie ,,Add”) i uruchomi¢ taka seri¢
(AutoSimulate). Rozwigzanie wygodne przy konieczno$ci przeprowadzenia kilku réznych i
dhugotrwatych symulac;ji.
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Rys. 24.

Wyglad pulpitu Flow&Solid

Wyglad pulpitu Flow&Solid (Rys. 25) — komendy po prawej stronie pulpitu.

Mould — zakladka wskazywania poszczegélnych bryt (odlew, forma, etc), temperatur
charakterystycznych stopu Tliq i Tsol, czas przebiegu procesu zalewania Time (a nie czas
trwania symulacji), procent wypetienia formy (Filled volume), procent nadal ciektej czesci
odlewu podczas krzepnigcia (Liquid phase), temperatura maksymalna w odlewie (Tmax).
Wskazanie warto$ci prezentowanego parametru w wizualizacji dwuwymiarowej (Output
section) pozwala na odczytanie wartosci np. temperatury w okreslonym czasie i miejscu w
odlewie. Calculation time to czas przeprowadzania obliczen.

Scale — zaktadka kolorowej skali poszczegdlnych parametrow (np. Temperature) oraz izolinii.
Transparency wskazuje ze wartosci poza podanym zakresem sg niewidoczne.

Rotate — umozliwia obrot obserwowanego uktadu odlew-forma (widocznych bryl) i zmiang
widoku.

Graph — dotyczy wykresow tworzonych przez program NFS dla prezentacji wynikow
rejestrowanych we wskazanych czujnikach Sensors (Sensor element w module Initial
settings). Na wykresie mozna obserwowac przebieg w czasie m.in. temperatury, ciesnienia,
etc. Gatings wskazuje pozycje miejsca zalewania (wlewania stopu) zdefiniowanego w Gaiting
points (modut Initial settings).

Po uruchomieniu obliczen ,,Start simulation” nastgpuje ich rozwigzywanie prze model/modele
(np. réwnanie Fourier-Kirchhoff’a, Navier-Sockes’a) zjawisk zachodzacych w odlewie. W
zalezno$ci od skomplikowania modeli, sprawnosci algorytméw numerycznych, iloSci
elementow dyskretyzacji (Mesh np. 2 mln), warunkéw poczatkowych, brzegowych i
fizycznych, obliczenia moga trwa¢ od kilku minut do kilku godzin, dni, tygodni, ...
Podczas obliczen 1 po zakonczeniu obliczen program NFS zapisuje wyniki obliczen.

Poza konczeniu obliczen nalezy zamkna¢ modul Flow&Solid i otworzy¢ modul Browser.
Do przegladania wynikow sluzy modul Browser (a nie Flow&Solid).
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6. BROWSER

Modul Browser stuzy do przegladania wynikow. W programie NFS Browser jest etapem
tzw. post-processingu, czyli przegladania, walidowania, analizowania i wnioskowania na
temat wynikow symulacji.

Uwaga: sposoby wizualizacji w NFS w module Browser (podobnie jak w modutach Initial
setting 1 Flow&Solid).

Widok pulpitu w Browser przedstawiono na Rys. 26.

Mozliwe jest obserwowanie geometrii ukladu odlew-forma (odlew, forma, rdzen, etc.):
Output section (widok dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok tréojwymiarowy 3D),
Output transparent (ikony w lewym gérnym narozniku pulpitu) jak pokazano na Rys. 27.

Rys. 4a przedstawia Output section a Rys. 4b Output isometric.

Przyciski YZ plane, XZ plane i XY plane umozliwiaja wybor plaszczyzny przecinania
geometrii uktadu odlew-forma a suwak pozwala na jej przemieszczanie zar6wno dla Output
section (widok dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok trojwymiarowy 3D), jak i1
Output transparent.

Geometria rozwazana Ball valve 50 layout zawiera odlew, rdzen, otuliny izolacyjne (4 szt.),
otuling izolacyjng (1 szt.) uklad wlewowy. Zaznaczajac lub odznaczajac (Rys. 4c)
poszczegbdlne nazwy (nazwy wstepnie przyjete np. Air jako zrobione z materiatu powietrze)
mozna ukazywaé lub ukrywac poszczegdlne bryly (Rys. 4d). Forme przedstawia zielony
sze$cian (Rys. 4e). Uwaga: kolory nadawane brytlom sg losowe z poszczegdlnych projektach
moga by¢ rézne. Ikony Output section (widok dwuwymiarowy2D), Output isometric (widok
trojwymiarowy 3D), Output transparent (ikony w lewym goérnym narozniku pulpitu)
przedstawia Rys. 4f.
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W przegladaniu geometrii uktadu odlew-forma (odlew, forma, rdzen, etc) pomocne sg ikony
po lewej stronie pulpitu (Rys. 28, Rys. 4g). Te ikony to: Zoom window, Zoom restore,
Neutral, Zoom ++, Zoom --, Move, Change section, On/Off full screen.

Na Rys. 28 przedstawiono ikony stuzace do przegladania wynikow.

W celu obejrzenia okreslonego rodzaju wynikéw symulacji nalezy wybra¢ go listwy
rozwijanej (Rys. 27), np. Temperature, Liquid phase. Wyniki takie pokazuja pole temperatury
w przestrzeni odlewu (w widoku dwu lub trojwymiarowym) w wybranym momencie czasu.
Okreslony etap powstawania odlewu czyli czas procesu mozna wybieraé przy pomocy
przyciskéw Forward/Backward (Play forward, etc.) lub wskazujg okreslony rekord zapisu na
liscie po prawe stronie pulpitu (Rys. 30). Rekordy te przedstawiono na Rys. 29. Zaktadka
Mould (Rys. 29) pozwala na wskazywanie rekordow (czasu) przebiegu symulacji oraz na
wskazywanie lub ukrywanie poszczegdlnych bryl (zaznacz/odznacz np. materiat o nazwie
SS4244). Doktadng wartos¢ danego parametru (np. temperatury) mozna uzyska¢ w polu
Indication, ale jedynie w widoku dwuwymiarowym (Output section, Rys. 27).

Uwaga: problemy z wskazaniem plaszczyzny ciecia i przekroju.

Jesli na ktorym$ z etapéw przegladania wynikow (np. Temperature) lub dyskretyzacji
przestrzennej (Mesh) pojawi si¢ obraz jak na Rys. 31 a i b, wowczas nalezy wcisng¢ PRAWY
przycisk myszy. Ponadto nalezy wylaczy¢ funkcje ,,Change section” (przetaczy¢ ja na np.
Neutral, Rys. 31a).

Wyniki symulacji

Wyniki symulacji w NFS:

- Temperature — temperatura [°C],

- Liquid phase — faza ciekla — przedstawia procentowy (%) udziat cieklej fazy stopu
odlewniczego a wigc prezentuje stopien zaawansowania procu krzepniecia),

- Shrinkage — wada skurczowa — bardziej ogdlnie przedstawia wady nieciagglosci odlewow
czyli brak materiatu odlewu we wskazanym miejscu, skala procentowa (%) udziatu pustki we
wskazanej komorce dyskretyzacji przestrzenne;,

- Shrinkage 2D — wada skurczowa w wizualizacji 2D,

- Pressure — ci$nienie w ciektym stopie na etapie wypelniania [bar],

- Velocity — predkos¢ ciektego stopu na etapie wypetniania [m/s],

- Thermal modulus — modul cieplny [cm] — obliczany na podstawie pierwiastka
kwadratowego lokalnego czasu krzepnigcia (w danym wezle dyskretyzacji przestrzennej) i
wspotczynnika proporcjonalnosci, celem wprowadzenia Thermal modulus bylo uzyskanie w
symulacji parametru zblizonego do tzw. modutu (geometrycznego jako ilorazu objetosci do
powierzchni chtodzacej) stosowanego powszechnie przez technologdw odlewnictwa,

- Solidification time — czas krzepnigcia [s], czas osiagnigcia temperatury solidus w danym
miejscu (w danym wezle dyskretyzacji przestrzennej mesh)

- Slag particles — wskazniki przemieszczania zazuzlen (stosowane rowniez do analizy
przemieszczania porcji/kropel metalu

Graphs

Wykresy (Graphs) przywotuje si¢ komenda Graphs/Sensor (Rys. 27). Wskazanie danych do
zaprezentowania na wykresie odbywa si¢ w zakladce Graph (Rys. 29), co pozwala na
wskazanie czujnikdéw (Sensor element) 1 parametru (np. Temperature).
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Celem tej instrukcji jest zaznajomienie z komendami i parametrami stosowanymi w
programie NFS w celu przeprowadzenia symulacji odlewania (zalewania i krzepnig¢cia).

Instrukcja zawiera szczegdtowe informacje na temat poszczegélnych komend, operacji,
parametréw 1 ustawien. Stanowi gldwna czg$¢ opisu programu, i jest drugim krokiem (po
instrukcji ,,Fast-Short”) pomocnym w opanowaniu obstugi NFS. W instrukcji przedstawiono
niemal wszystkie komendy/parametry, jednak nie wszystkie. Uzupelnienie, rozszerzenie i
uszczegdtowienie mozna znalez¢ w Pomocy programu NFS

Po zaznajomieniu si¢ z instrukcja ,,Fast-Short” i nastepnie z ta pelng instrukcja nalezy
zapoznac si¢ z:

- wytycznymi do symulacji: wskazang geometrig odlewu, doktadnymi warto§ciami
poszczegblnych parametrow.

Kolejnos¢ korzystania z dostepnych instrukc;ji:

- instrukcja ,,Fast-Short” -

- instrukcja pelna, szczegotowo opisujaca poszczegolne komendy i parametry

- wytyczne do symulacji: wskazana geometria odlewu, doktadne warto$ci poszczegdlnych
parametréw, wyniki do zaprezentowania, analizy do przeprowadzenia.

dr hab. inz. Piotr Mikotajczak

www.iFlowFePhase.info

Zaktad Odlewnictwa i Obrobki Plastycznej

Wydzial Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej
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