VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NUMERICKA SIMULACE \{YROBY KERAMIC}(YCH
JADER PRO METODU LITI NA VYTAVITELNY MODEL

NUMERICAL SIMULATION OF THE CERAMIC CORE MANUFACTURING IN THE INVESTMENT
CASTING PROCESS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE BC. MAREK KINC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. LADISLAV TOMEK
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké ueni technické v Brn, Fakulta strojniho indenyrstvi
Ustav strojirenské technologie

Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Marek Kinc
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu
obor:  Slévirenska technologie (2301T014)

Reditel dstavu Vim v souladu se zdikomem &.111/1998 o vysokych Skolich a se Studijnim a
zkuiebnim Fidem VUT v Brnd urluje nasledujici téma diplomové prace:

Numericki simulace viroby keramickych jader pro technologii liti na vytavitelny model
v anglickém jazyce:

Numerical simulation of the ceramic core manufacturing in the investment casting process

Struénd charakteristika problematiky tkolu:

PFi vyrobé odlitki technologii liti na vytavitelny model jsou v pfipad® komplikovanych tvari a
dutin - vyuZivina keramickd jadra. Tato jsou dnes nejastéji vyribéna vstfikovanim
vosko-keramické smési do kovovych forem na vstfikolisech a nislednd vypalovina. Pravé faze
vyroby syrového jadra patfi mezi jednu z kliCowych Casti v samoiném procesu zhotoveni.
Nastaveni technologickych podminek procesu vstfikovini, optimilné navrZend forma a pouita
smés jsou rozhodujicimi faktory pro zhotoveni jakostniho syrového jadra bez vad a v dostatedné
rozmérové a tvarove toleranci.

Cile diplomové prace:
Cilem price je vyu¥iti numerické simulace pro popis pribéhu proudéni vosko-keramické smési
dutinou formy bé&hem vstfikovaciho cyklu s naslednou validaci v realnych podminkich.



Seznam odborné literatury:

1. KOSOUR, V. VyuZiti numerické simulace k optimalizaci vyroby voskovich modell. Disertalni
price v oboru "Strojirenska technologie”. Bmo: Vysoké ufeni technické v Brng, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. 2012, 139 5.

2. HERMAN, A CESAL, M., PiSA, V. Problematika simulaci chovini voskovych modeli.
Slévarenstvi. 2012, rod. LX, & 9-10, 5. 342-345_ 1SSN 0037-6825.

3. KOSOUR, V., HORACEK, M. Numerickd simulace vstfikovini voskové smési pro vyrobu
modeld. Slévarenstvi. 2010, rod. LVIIL & 11-12, 5. 374-378. ISSN 0037-6825.

4. BEELEY, P.- R, SMART, E.- F. The institute of materials. Investment Casting. London: The
Universit Press Cambridge, 1995, 486 p. ISBN 0901716669,

5. CHHABRA, R.-P., RICHARDSON, J-F.. Non-Newtonian Flow and Applied Rheology:
Engineering Applications. Hungary: Elsevier, 2008. p. 3501. Second edition. ISBN
GTR-0-T506-8532-0.

Vedouci diplomové price: Ing. Ladislav Tomek

Termin odevzdani diplomové price je stanoven Casovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 20.11.2014

L.5.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel dstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je validace numerické simulace vyroby keramickych jader pro metodu
liti na vytavitelny vosk. Prvni Cast prace se zabyva teoretickym popisem vyroby keramickych
jader a popisem zakladnich principt numerickych simulaci. Druhd ¢ast prace porovnava video
zaznam plnéni dutiny formy vosko-keramickou smeési se simulaci plnéni vytvoienou v
programu Cadmould 3D-F.
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keramické jadro, numericka simulace, fused sillica, Cadmould 3D-F, liti na vytavitelny model

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is validation of numerical simulation of the ceramic core
manufacturing in the investment casting proces. The first part submit the theoretical
description of the manufacturing of the ceramic cores and a description of the basic principles
of numerical simulations. The second part compares the video recording of filling the
wax-ceramic mixture to the die-casting mold and simulation of the same process created in a
simulation software Cadmould 3D-F.
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V 70. a 80. letech 20. stoleti doslo k velkému rozvoji leteckych proudovych motori, kdy se
proudovy motor stal hlavni pohonnou jednotkou vsSech velkych letadel. S vyvojem
proudovych motori souvisi také zvySovani jejich Uc¢innosti, kdy pozadujeme co nejmensi
spotfebu paliva soucasn¢€ s co nejveétsim vykonem motoru. Tento pozadavek s sebou nese
potiebu zvySovani pracovni teploty uvniti spalovaci komory motoru a vysoké pozadavky na
pouzit¢ materialy. Turbinové lopatky, hlavni pracovni ¢asti motoru ze superslitin na bazi
niklu nebo kobaltu casto pracuji za velmi vysokych teplot piesahujicich 1000 °C. Je tedy
nutné zajistit u¢inné chlazeni téchto lopatek, pomoci vnitinich kanali rozvadéjicich v duting
lopatky stlateny vzduch, ktery zajistuje vnitini nebo vné&jsi chlazeni (Obr. 1). Tyto dutiny
jsou uvnitt lopatek vytvofeny pomoci keramickych jader, které musi zajistit presné
definovany tvar vnitini dutiny a perfektni povrch, ktery nebude nijak omezovat proudéni
vzduchu lopatkou. Keramicka jadra také musi vydrzet vyzihani keramické skotepiny
anasledné zaliti tekutym kovem, soucasné vSak zajistit snadné vyplaveni jadra z odlitku.
Mimo letecky primysl se keramické jadra pouzivaji v odlitcich pro energetiku, 1¢kai'sky nebo
zbrojni pramysl.

Mezi nejdulezitéjsi parametry, které musi keramicka jadra spliiovat, patii odolnost proti
teplotnim Soktim, stdlost rozméri a geometrie za vysokych teplot — tzn. nizky koeficient
teplotni roztaznosti, pevnost za vysokych teplot a vybornou schopnost rozplaveni z dutiny
jadra po odliti. Kvuli slozitosti vyroby a urlitym technologickym specifikim obvykle
nevyrabi keramickd jadra samy slévarny, ale vyroba je pievedena do externich firem
zabyvajicich se touto specialni metodou [1].
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Obr. 1 Chlazeni turbinovych lopatek [3]

Se slozitosti vyroby keramickych jader uréenych pro lopatky leteckych motori nebo
plynovych turbin urenych pro energeticky pramysl se poji typické potize provazejici
zavadéni nového jadra do vyroby. Casto je jedna o velmi tenkosténné a komplexni tvary,



které jsou nachylné na tvorbu studenych spojii a uzavirani vzduchu v priabéhu plnéni nebo
naopak sklon k praskani vlivem pnuti v pribéhu chlazeni ve form¢. V piipad¢ konvenéniho
zpusobu vyroby je nutné pomérné zdlouhavym a nakladnym procesem postupné optimalizace
vsttikovaci formy, to znamena polohou, velikosti a poctem zarezii vtokového kanélu, volbou
ukost formy nebo temperacnich kanalii najit nejvhodnéjsi feseni konstrukce. Dalsim krokem
je potom hledani optimalnich vstiikovacich parametrti, jako je pfedevSim pratok keramické
hmoty plnici tryskou, vstiikovaci tlak a dotlak, doba plnéni a dotlaku, doba dochlazeni jadra
ve formé& nebo teplota vstfikovaci formy a keramické hmoty. Tyto parametry je zapotiebi
zkombinovat a sladit tak, aby vzniklo keramické jadro bez wnéjSich i vnitinich vad
v rozmérové i kvalitativni toleranci.

V prubéhu optimalizace konstrukce vstfikovaci formy i hledani vhodnych vsttikovacich
parametrii mize byt napomocna numericka simulace. Miize pomoci jednak omezit vyrobu
prototypt vstfikovacich forem pomoci virtudlni optimalizace, redukovat Cas a energie pii
hledani optimalnich vstfikovacich parametrfi, predikovat vznik vad v keramickém jadie
a Vv neposledni fadé pomoci rozsitit portfolium keramickych jader a technologické moznosti
daného vyrobce keramickych jader.
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1 TECHNOLOGIE VYROBY KERAMICKYCH JADER PRO METODU
LITi NA VYTAVITELNY MODEL

Keramicka jadra se vyrabi od téch nejjednodussich a nejprostSich tvart jako jsou vélce,
tvary tvofici vnitini dutinu ventill nebo obéZnych kol Cerpadel, aZz po komplikované
a komplexni tvary zahrnujici sit” kanali, klinovité pfechody materidlu k desetindm milimetru
nebo tvarovou plochu délici roviny (Obr. 2). Tato slozita jadra jsou vyrabéna technologii
vstiikovani téstovité keramické hmoty do dutiny kovové formy (blize v kap. 1.2). Jejich
nejcastejsi pouziti je v leteckém, kosmickém nebo energetickém primyslu, kde tvoii dutinu
turbinovych lopatek. Pravé pii konstrukci forem a fizeni vstfikovaciho procesu posledné
zminovanych jader, jiz Casto nelze spoléhat pouze na zkuSenosti konstruktéra nebo
technologa, ale je vhodné, ne-li nutné, vyuzit numerickou simulaci k ispé$nému, efektivnimu
a ekonomickému zvladnuti procesu vyroby. Numerickd simulace mize pomoci odhalit mista
ve form¢, kde dochazi k uzavirani vzduchu, tedy mista, kde je nutné umistit odvzdusnéni nebo
upravou konstrukce formy tato mista odstranit. Stejné tak pomuze najit optimalni misto pro
zausténi vtokového kanalu, aby byl cely objem dutiny rovnomérné¢ vyplnén, nedochéazelo
k zamrzani hmoty a vzniku nezab&hnutych mist. V piipadé technologie vstiikovaciho procesu
umozni simulace zvolit optimalni plnici tlaky, rychlosti, dotlak, teplotu keramické hmoty
a formy tak, aby wvznikl kompletni, hutny odstiik bez bublin, studenych spoji nebo
nezab&hnutych mist. Timto lze uSetfit ¢as pfi hledani optimalnich parametri metodou
pokus-omyl a finanéni prostiedky vynalozené na Upravy vstfikovacich forem.

Obr. 2 Keramické jadro pro odlitek lopatky plynové turbiny Siemens V94.2 [4]

Pokrocilejsi numericka simulace dokaze optimalizovat chladici kandly ve vstfikovaci formé
tak, aby nedochazelo k zamrzani keramické hmoty, ale zaroven odstiiknuty kus vychladl
rovhomérmn¢ a za nejkrat$i mozny Cas. To zajisti zkraceni doby jednoho vyrobniho cyklu
a zefektivni vyuziti vstfikovaciho stroje. Nesmime zapomenout, ze numericka simulace
umozni provést studii proveditelnosti vyroby slozitych komplexnich jader a tim zvétsit
portfolio, technologickou vyspé€lost a konkurenceschopnost firmy.
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1.1 APLIKACE KERAMICKYCH JADER V TECHNOLOGII LITi NA
VYTAVITELNY MODEL

Nejcastéjsi aplikace keramickych jader je v technologii liti na vytavitelny model, tedy
zastiiknuti voskovou smési K vytvoreni vytavitelného modelu a nasledné vytvoreni keramické
skofepiny. V prib¢hu této technologie jsou na jadra kladeny vysoké pozadavky piedevsim
Vv téchto fazich:

1. vyroba vytavitelného modelu,

2. vytaveni vosku a vyzihani skofepiny,
3. odlévani skofepiny,

4. vyplaveni jader z dutiny odlitku.

1.1.1 Vyroba vytavitelného modelu

1.1.1.1 Rozmérova presnost keramického jadra

Technologie liti na vytavitelny model spada do kategorie presného liti, tedy liti na ptesny
tvar a rozméry odlitku s minimalnim nebo Zadnym opracovanim funkénich ploch. Z toho
vyplyva, Ze voskové modely musi splnit rozmérovou toleranci uzsi, nez je tolerance hotového
odlitku. Aby toho bylo dosaZeno, musi dutina vstfikovaci formy pro vyrobu voskovych
modelll splnit rozmérovou toleranci uz$i, nez je tolerance voskového modelu. Tuto
problematiku dobie zachycuje diagram (Obr. 3), ktery uvadi autofi Horacek a Helan [2].
Keramické jadro ve své podstaté tvori ¢ast formy pro budouci odlitek, proto také musi splnit
tolerancni pole uz$i, nez je tolerancni pole odlitku. Soucasné musi splnit geometrické
tolerance a drsnost povrchu. Nepiesnosti a Sitka tolerancnich poli se zvétSuje s rostoucim
jmenovitym rozmérem jadra, tedy jmenovitym rozmérem odltiku. Tyto pozadavky jsou tedy
pfeneseny 1 dutinu vstfikovaci formy, kterd musi byt v toleranci opét uzsi, nez keramické
jadro.

Drsnost povrchu keramického jadra muize ovlivnit fada faktorl. Podminkou dosaZeni
pozadované drsnosti je dokonale opracovany povrch dutiny formy a pfiméfené jemna
granulometrie keramického ostfiva. Nevhodné zvolend rychlost a tlak plnéni zpiisobuji
turbulentni proudéni keramické hmoty dutinou formy, které se projevi zvrasnénim nebo
porovitosti povrchu.

Na geometrii a rozméry jadra ma vliv pnuti vznikajici rozdilnou rychlosti tuhnuti syrového
materidlu a deformace vznikajici pii tuhnuti velkych kusti mimo vsttfikovaci formu, jako je
napf. prohybéani vlastni vahou. Toto se fe$i specidlnimi relaxacnimi piipravky, kde jadro
ztuhne v piesn¢ definované poloze a tvaru. Také bubliny pod povrchem a v objemu materialu
mohou zpiisobit propadani povrchu za syrova nebo deformaci rozmérti pii vypalu.

Zménu rozmért zpusobuje také vypal keramickych jader, kdy mize vzniknout az 2% rozdil
oproti syrovému stavu. S timto je tieba pocitat uz pii navrhu dutiny formy.
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Numericka simulace umoznuje predikovat mista s porovitosti nebo uzavienym vzduchem
a vizualizovat nevhodné proudéni keramické hmoty v zavislosti na zvoleném plnicim tlaku,

dotlaku a rychlosti plnéni. Lze tak optimalizovat vyrobni proces a dosahovat mnohem
mensiho poctu neshodnych jader.

DUTINA
MATECNE
FORMY SKOREPINA
+ - VYZIHANA
VOSKOVY
MODEL
- VYSUSENA
-+ + -
M KONECNY
- ODLITEK
E \
§ -
x
-
z
-
P
=
—
SMRSTENI SMRSTENI ROZTAZENI SMRSTENI
CHLADNUTI SUSENI ZIHANI TUHNUTI A
VOSKOVEHO SKOREPINY SKOREPINY CHLADNUTI
ZMENY MODELU ODLITKU
TEFLOT 70°C na 20°C 20°C na 30°C 20°C na 1000°C 1500°C na 20°C

Obr. 3 Rozmérové zmény v technologii liti na vytavitelny model [2]

1.1.1.2 Zastfiknuti keramického jadra voskem

Prvnim krokem je usazeni keramického jadra do dutiny formy pro vytavitelny model, jadro
musi byt usazeno velice piesné, opét v urCitych tolerancich. Piesnost polohy jadra vici

turbinovych lopatek. Voskovy model miize byt zhotoven jednim ze tii zptsobt [5]:
a) gravita¢nim litim (nad teplotou likvidu vosku),
b) odstfiknutim za zvyseného tlaku (0,5 — 1 MPa),
C) odstiiknutim za vys$siho tlaku (2,5 — 5 MPa).

Keramicka jadra tedy musi vydrZet piisobeni tlaku az 5SMPa a znacné silové namahéni
vzniklé proudénim kaSovité voskové smési. V jadru se nesmi vyskytovat zddné vady typu
studeny spoj nebo porovitost, ktery by zapticinily poruSeni materialu a destrukci jadra. Jadro
se nesmi ani ohnout nebo jinak deformovat, aby nedoSlo ke Spatnému zastfiknuti do
voskového modelu. To se odviji od tuhosti jadra a pevnosti materialu v ohybu. Casto se
pouziva impregnace macenim ke zvySeni jejich pevnosti. Z voskového modelu vycnivaji
pouze znamky, za které je jadro zachyceno v keramické skofepiné.
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1.1.2 Vytaveni vosku a vyzihani skofepiny

Vytaveni vosku probihad obvykle v autoklavu za plisobeni vodni pary piehiaté na teplotu
135-165 °C pii tlaku 0,3-0,6 MPa [5]. Jadro je puisobenim pary vystaveno teplotnimu Soku,
navic musi odolavat tlaku od dilatace vosku, kterd je mnohem vétsi a rychlejsi, nez dilatace
keramiky.

Po vytaveni vosku je vysuSena skoifepina vyzihana na teplotu 900-1400 °C v zavislosti na
pouzitém materialu ostiiva a pojiva (SiOy, Al,Os3, ZrO, a dalsi), ¢imz dojde k vytvrzeni. Pro
odlévani nékterych specialnich superslitin mize byt teplota vyzihani skofepiny i vyssi [6].
Keramickd jadra jsou tedy opét znacné tepelné namahana, dochazi k jejich tepelné dilataci
a zmeén¢ rozmért. Dilatace materidlu jadra musi byt jen tak velkd, aby neposkodila skotfepinu,
ovSem pfili§ mald dilatace mlze zpusobit prasknuti jadra, vlivem teplotni dilatace materidlu
keramické skofepiny. Z tohoto divodu se ¢asto pouzivaji kluzné spoje mezi keramickym
jédrem a skofepinou.

1.1.3 Odlévani skorepiny

Ihned po vyzihani jsou skofepiny odlity, ¢asto podstupuji nékterou z metod technologie
fizené krystalizace odlitku. Na jadro plisobi dynamické zatizeni od proudu kovu, vysoka
teplota kovu, vydrz vtaveniné kovu (vyroba sloupcové orientovanych zrn nebo
monokrystall), oscilace taveniny nebo ultrazvuk (vyroba rovnoosych zrn). Jadro tedy musi
mit odolnost proti poruseni za vysokych teplot, nesmi nastat deformace tvaru a rozmért a byt
prody$né kvili odvodu plyni z taveniny.

1.1.4 Vyplaveni jader z dutiny odlitku

Pro odstranéni jader z dutiny se odlitky louhuji ve vodném roztoku hydroxidu sodného
nebo hydroxidu draselného. Koncentrace hydroxidli se pohybuji pfiblizn€ v rozmezi
20-50 % [7]. Pro maximalni efektivitu vyplaveni jader je vhodna cirkulace roztoku v dutinach
odlitku, ¢imz se zabrani vytvofeni keramického gelu a znemoZznéni kompletniho rozpusténi
jadra. Operaci je mozné provadet jak voln€ na vzduchu v roztocich ohfatych na teplotu varu,
tak v autoklavu, kde se pracovni tlak a teplota pohybuji na vysSich hodnotach — az 10 MPa
a 350 °C. Vyhodou je vlastnost roztokii hydroxidl, které neoxiduji ani nekoroduji kov
odlitku, kromé hlinikovych slitin, které se v roztocich hydroxidl naleptavaji a rozpoustéji. Pro
tyto slitiny je tedy vhodné zvolit jinou technologii odstraiovani jader nebo materidl jader
samotnych (solnd jadra).
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1.2 VYROBA KERAMICKYCH JADER

1.2.1 Fused silica

Fused silica, neboli kiemené sklo se s vyhodou pouziva jako vychozi material pro vyrobu
keramickych jader. Jeho pfednosti je velice mala teplotni roztaznost a ohybova pevnost za
vysokych teplot, také vysokd odolnosti proti poruSeni teplotnim Sokem. Celkovy narust
objemu materialu kolem teploty 1450 °C je velice maly, cca 0,15-0,25 % [8]. Ohybova
pevnost (vzorek 100x15x5 mm) se pii teploté 1400 °C pohybuje mezi 15-33 MPa. Okolo
1500 °C dochazi k rapidnimu poklesu pevnosti, az k teploté 1600 °C, kdy pevnost v ohybu
jader klesa k hodnotam 3—5 MPa. Autofi ¢lanku [8] upozoriuji, ze pevnost v ohybu by
neméla klesnout pod kritickou hodnotu 2 MPa, kdy jiz mize dochézet k poruseni jader od
proudu taveniny pii plnéni skofepinové formy.

Uvedené vlastnosti materialu jsou ovlivnény jeho ¢istotou a porozitou [8, 9]. NecCistoty ve
formé oxidd nebo jinych prvkil zplsobuji jednak pokles pevnosti jader za vysokych teplot,
a také snizuji odolnosti proti teplotnim Sokim. Znecist'ujici oxidy a prvky maji vétsi teplotni
roztaznost nez kfemenné sklo, zptisobuji pnuti v materialu a jeho praskani pfi tepelném Soku.
V problematice vlivu porozity bylo zjisténo, ze mnozstvi portt v materidlu ma vyznamny vliv
na vlastnosti fused siliky. Autofi ¢lanku [9] zkoumali z&vislost mezi (mimo jiné) pevnosti
v ohybu, modulem pruZznosti a obsahem porozity u vzorkd materialu (70x70x12 mm)
s obsahem porozity mezi 1,5-28 %. Dosli k nasledujicim zavérim:

- Byla stanovena linearni zavislost mezi modulem pruznosti a obsahem porozity.
Nebylo potvrzeno, Ze teplota ovliviiuje velikost modulu pruznosti. (Obr. 4)

- Byla zjisténa zavislost mezi pevnosti v ohybu a obsahem porozity (Obr. 5). Zjisténou
zavislost lze vyjadtit vztahem [9]:

o=oa, exp(—7,4-P),

kde: o, =740 kg/cm? = 72,569 MPa,
P = obsah porozity v procentech [%].

Pozn.: 1 kg/cm? = 98066 Pa.
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Obr. 4 Zavislost obsahu porozity a modulu Obr. 5 Zavislost obsahu porozity

pruznosti: 1. statického, 2. dynamického [9] a pevnosti v ohybu [9]
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1.2.2 Priprava keramické hmoty

Keramickd hmota, ze které jsou vyrabéna keramicka jadra, se skladd ze dvou hlavnich
slozek — keramického prasku a polymerniho pojiva v poméru cca 1:5. Jakou pojivo je obvykle
pouzita smes voskl a termoplastl, jejiz presné slozeni je stiezené know-how dodavatelskych
firem. Pojivo jednak umozni zpracovat sypky keramicky prasek v kompaktni kasovitou
hmotu, ze které Ize tvarovat keramicka jadra a zéaroven zajiStuje potfebnou manipulacni
pevnost syrovych jader pfi vyjimani z formy a ptfesunu k tepelnému zpracovani. Keramicky
prasek s velikosti stfedniho zrna (dsp) 30 um, obsahuje dominantni podil oxidu kiemicitého —
SiO,, muze obsahovat mensi podily ZrO, a Al,O3, obsah zminénych oxidickych materialt se
pohybuje konkrétné v rozmezi: [7]

SiOy: 82-97 %,
Zr0z: 1,5-17 %,
Al,03: 0,5 -3 %.

Pfiprava hmoty obvykle probihda v bubnovém misi¢i (Obr. 6), ktery je temperovan na
zvolenou teplotu a smés dokonale homogenizuje. Do bubnu misice vyhiatého na 80—100 °C je
nejdiive vlozeno polymerni pojivo, které je plisobenim tepla roztaveno. Nasledné je ptidano
keramické ostfivo a zahajeno miseni trvajici 2—4 hodiny pii proménnych otackach hnétacich
noz. Pozadovano je dokonalé promiseni pojiva a ostfiva a homogenizace smési. Spatné
promisenda, nehomogenni a hrudkovita smés plisobi negativnim vlivem na reologii keramické
hmoty, zhorSuje tekutost a zabihavost ve formé, zpiisobuje Spatnou kvalitu povrchu jadra. Na
konci procesu miseni je pfipravend hmota vakuovana pro odstranéni nezddoucich
vzduchovych bublin a tim zlepSeni jejich technologickych vlastnosti. Vzduch uzavieny
v keramické hmoté by mohl zpisobit jeji porovitost nebo nedokonalé a nekontinualni plnéni
dutiny formy.

Takto namisend hmota je pfesunuta do temperované¢ho zdsobniku vstifikovaciho stroje
a dale zpracovavana v procesu vyroby keramickych jader. Pfipadnou nespotiebovanou hmotu

Obr. 6 Bubnovy misi¢ keramické hmoty [10]
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1ze vratit zpét do bubnu misice, znovu rozehtat a promisit s novym ostiivem a pojivem. Doba
pouziti namisené smési je v podstaté neomezend, pouze je nutné udrzovat jeji teplotu nad
teplotou tuhnuti voskového pojiva a promichavanim zamezovat sedimentaci.

1.2.3 Vyroba keramickych jader vstiikovanim do kovovych forem

Technologie vstiikovani keramické hmoty do kovové formy je do jisté miry analogicka
k technologii vstiikovani plastd a polymernich hmot. Tyto latky Ize klasifikovat jako
nenewtonské pseudoplastické kapaliny, kdy se zvySujicim se smykovym napétim pisobicim
na kapalinu roste rychlost jejich smykové deformace [11]. To znamena, ze ¢im vétsi sila na
kapalinu pusobi, tim vice klesa jeji viskozita, tzn. kapalina tece. Toho se s vyhodou vyuziva
pravé v této technologii vyroby keramickych jader, kde tlak vyvolany pracovnim pistem
ztekucuje keramickou hmotu a umoziuje dokonalé vyplnéni dutiny formy. Podrobnéji jsou
fyzikalni a technologické vlastnosti keramické hmoty popsany v kapitole 3.3.

VSTRIKOVANI

1 | CC/SELC

Obr. 7 Schéma vsttikovaciho lisu MPI SA56-50-27

Proces za¢ina naplnénim keramické hmoty do zasobniku stroje (Obr. 7), kde je udrzovan na
zvolené konstantni teploté a promichavan pro teplotni homogenizaci a zabranéni sedimentace.
Ze zasobniku odebird keramickou hmotu $nek, ktery déavkuje pfesné stanovené mnoZstvi
hmoty do pracovniho vélce stroje. Nadavkovanou hmotu ve valci piebira pracovni pist, ktery
nejdiive vytla¢i piebyteény vzduch zpracovniho vélace a poté hmotu protlaci pies
vyhtivanou trysku do kovové formy. V nastaveni vstfikovaciho procesu lze obvykle volit
pratok materialu tryskou, rychlost plnéni, vstiikovaci tlak nebo dobu a velikost dotlaku. Lze
pouzit také nastaveni jmenovanych parametri v zavislosti na Case a fazi vstiikovani, naptiklad
kdy je zpocatku nastaven vysoky prutok s nizkym tlakem a v zavéru procesu prutok
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minimalni s vysokym tlakem na hmotu ve formé. Tim je dosahovéno lepsich vysledki pfi
plnéni formy a prevenci vad v materidlu keramického jadra.

Kovova forma je upnuta na vodou chlazené desky lisu, které odebiraji teplo predavané

keramickou hmotou formé. Mén¢ Caste je chlazeni formy pomoci chladicih kanalti pfimo
Vv materialu formy, v nékterych pfipadech toho ovSem muze byt vyuzito pro rychlejsi odvod
tepla z masivni ¢asti jadra. Ve formé se tedy odstiiknuta hmota béhem kratké doby, jednotek
az desitek sekund, ochladi na teplotu, pii které¢ dojde ke ztuhnuti pojiva. Jadro ziska
manipulacni pevnost, pii které je mozné jej vyjmout z formy. Pevnost je ovSem stéle relativné
nizka, jadro je kiehké, mize velice snadno dojit k jeho poskozeni, proto je nutnd maximalni
opatrnost pti vyjimani i dal$i manipulaci s jadrem.
Clenitymi a zakiivenymi tvary, typicky jadra pro turbinové lopatky, je nutné jadra po vyjmuti
z formy ulozit do tzv. relaxacnich ptipravkl. Jadra jsou uloZena v piesné definovaném tvaru,
dojde k ochlazeni na konstantni teplotu v celém priifezu a zabranéni nezadoucimu prihybu
nebo jiné deformace jadra. Doba ulozeni v pfipravku se pohybuje v fadu minut, pfipravky
jsou ¢asto ulozeny na chlazené kovové desce.

Po vyjmuti jader z formy nebo relaxac¢niho ptipravku nasleduje zalozeni do zaruvzdornych
boxl naplnénych kaolinovou mouckou. Ta tvoti tvarovou podlozku, podepira jadra pii vypalu
a fixuje jejich tvar v okamziku, kdy dojde k odpafeni pojiva, jelikoz keramika je$té¢ nema
svoji pevnost. Boxy se stohuji na vozik a zavaZzeji do pece, kde dojde k vypalu keramiky.

1.2.3.1 Vady keramickych jader vznikajici pri vstrikolisovani

V této technologii je klicové zvolit shora uvedené parametry jako priatok, rychlost a tlak
plnéni nebo jejich pribéh v case plnéni formy. Keramické jadro mulze totiz trpét stejnymi
potizemi nebo vadami jako tlakové lity odlitek nebo plastovy dilec vyrobeny vstfikovanim.
To znamena studené spoje, nedolitd mista, vzduchové bubliny v mase materialu, staZzeniny
ataké deformace zplsobené chladnutim keramické hmoty vzniklé nejcastéji nevhodné
zvolenymi parametry vstiikovaciho procesu. Mnohdy jsou tato vady odhaleny az po vypalu
jader, numericka simulace tedy mize byt v tomto piipadé zvlasté efektivni a pomoci snizit
naklady na neshodné kusy. Nejcastéjsi vady, které se jmenovanymi parametry piimo souvisi,
jsou studené spoje a drsny nebo potrhany povrch. Kazdy parametr nastaveni ovlifiuje vznik a
rozsah jinych vad, pfipadné jejich kombinace. Zminované vady lze popsat takto:

Drsny povrch: povrch keramického jadra je velice hruby, pfipomind brusny papir,
projevuje se nejvice v jemnych konturach nebo hranach jadra (Obr. 8). Toto je nepfipustna
vada, jelikoZz se jako negativ obtiskne do dutiny odlitku, kde zvySuje odpor proudéni
chladiciho vzduchu. Za jejim vznikem stoji pfedevsim nizky dotlak na keramickou hmotu ve
forme.

Studené spoje: vnikaji stykem dvou front keramické hmoty pti plnéni formy, kdy hmoty
jiz nemd dostate¢nou teplotu na to, aby doSlo k pevnému spojeni. Studeny spoj mize byt
povrchovy (Obr. 9) nebo v celém prifezu stény jadra, v takovém pripadé dochazi k poruseni
celistvosti jadra. Vznik studenych spojl je ovlinovam zejména teplotou keramické hmoty,
teplotou formy, pritokem a rychlosti proudéni ve forme.
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Potrhany povrch: tato vada tvoii velmi malé trhliny v povrchu jadra, ¢asto n€kolik trhlin
rovnobézne za sebou, kolmo ke sméru proudéni hmoty. Je z plisobena adhezi keramické
hmoty na sténu formy, pomalou rychlosti plnéni a malou velikosti dotlaku. Vznik této vady
1ze omezit také aplikaci separacniho nastiiku na formu.

Obr. 8 Drsny a hladky povrch jadra

Otrepy v délici roviné: nejedna se ptimo o vadu, ovSem odstranéni otfept a ocisténi délici
zpusobeny pfili§ vysokym dotlakem, ktery keramickou hmotu vtlaci do spary v dé€lici roviné.
V nékterych piipadéch se tomuto nedostatku nelze vyhnout, protoze vysoky dotlak je nutny

vewr

Bubliny v objemu jadra: vzduch uzavzeny v keramické hmoté vlivem nedostate¢ného
vakuovéani po namiseni mize zplsobovat vznik bublin v jadfe, stejné tak mlzZe byt na viné
nevhodna geometrie tvaru jadra, kdy dochdzi k uzavirani vzduchovych kapes v pribchu
plnéni. Vznik bublin l1ze omezit zvySenim plniciho tlaku a dotlaku

Obr. 9 Studené spoje na povrchu jadra

Propadani povrchu, staZeniny: vady zptisobené objemovym smrsténim keramické hmoty
Vv masivnéjSich c¢astech jadra nebo Vv mistech, kde je v objemu jadra uzavieny vzduch
(Obr. 10). Tato vada se Casto na povrchu objevi aZ po vypalu jadra, vzhledem k energetické
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narocnosti vypalu jader je nutné predchazet vzniku této vady vakuovanim keramické hmoty
V misici a nastavenim dostatecné velkého plniciho tlaku a dotlaku.

Praskliny: k praskani jader dochazi vlivem rozdilného ¢asu chladnuti v jednotlivych
¢astech jadra, kdy nékteré mohou byt velice masivni a jiné tenkosténné, pro prevenci vzniku
je nutné najit vhodnou dobu chlazeni jadra uvnitt formy, pfipadné¢ umisténim jadra do
relaxacniho pfipravku.

Netiplné jadro: vlivem nizkého pratoku nebo nizkého objemu vstfikované nemusi byt
dutina formy zcela vyplnéna, této vadé lze vétSinou snadno piechézet jednoduchou upravou
vtiikovacich parametrti.

Obr. 10 Dutiny v jadrech a propadani povrchu (vlevo)

1.2.4 Vypal keramickych jader

1.2.4.1 Odstranéni pojiva

V piipravé a priabéhu celého technologického procesu vyroby keramickych jader jsou do
materialu vnesena pojiva a dalsi aditivni latky, které zajistuji tvar a manipulacni pevnost
jader. Tyto latky je nutné pred samotnym vypalem odstranit z materidlu, protoZe pfi slinovani
keramiky by jejich odpatovani zptisobilo popraskani nebo jiné defekty v jadrech.

Nejobvyklejsim zptsobem, ktery se k tomuto ucelu pouziva, je tepelnd extrakce pojiva, pfi
které dochazi k vypatfovani pojiva za zvySené teploty v oxidacni atmosféfe, redukcni
atmosféie nebo pod ¢aste¢nym vakuem. Jadra jsou ulozena do keramickych boxti naplnénych
kaolinovou mouckou, kterd zajisti stalost geometrického tvaru béhem vyhotivani pojiva,
zarovent umozni odvod plynti z jadra. Vypafovani a odvod spalin z keramické hmoty musi
probihat velice klidn¢ a pomalu, jelikoz spaliny maji moznost uniknout pouze proudénim
mezi jednotlivymi pory, vétsi mnozstvi porti tedy usnadiiuje proces odstraniovani pojiva.

V materialu jader se nesmi vyskytovat zadné bubliny uzavieného vzduchu nebo Spatné
promisené shluky pojiva. Vzduch v bublindch expanduje, dojde k popraskani nebo vyloupani
povrchu, ptipadné k poruseni celistvosti jader. Shluky pojiva znamenaji prudky vyvin plynd,
které plsobi stejnym ucinkem jako vzduch v bublinach. Prili§ rychlé zvySovani teploty rovnéz
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zptisobi prudkou expanzi vznikajicich plynli a nasledné popraskani nebo lomy v keramické
hmoté [12, 13].

1.2.4.2 Vypal keramické hmoty

Vypalovani keramiky je pomérné energeticky narocny proces, pfi kterém za zvySené
teploty dochazi ke shlukovéni jemnych castic keramiky, poklesu porozity a dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Doba vypalu se pohybuje mezi 70-100 hodinami
s vydrzi na teploté okolo 1200 °C, smrsSténi jader po vypalu se pohybuje mezi 0-2 %,
vzhledem Kk syrovému stavu [7]. Hnaci silou procesu keramizace je snaha materialu
0 dosazeni nizsi povrchové energie, kdy je energeticky narocné rozhrani plynna faze — pevna
faze nahrazovano energeticky méné naroénym rozhranim pevna faze — pevna faze [13].
Tento proces je uskute¢iiovan difuznimi pochody v materidlu.

Proces slinovani ovliviiuje predevsim:
- velikost teploty vydrze,
- teplotni reZim — rychlost ohfevu, ochlazovani, doba vydrzi,
- mnozstvi pojiva a aditiv.

Pribéh vypalovaciho procesu (Obr. 11) rozdélujeme do tii fazi [13]:

Prvni faze — ptfeusporadani Castic a jejich vzajemny kontakt, vytvoreni ,,krékt“. Snahou
¢astic je dosazeni co nejvétSiho poctu kontaktnich bodl, dosahovano zhutnéni do 65 %
teoretické hustoty slinutého materialu.

Druhé faze — snizovani porozity a zvétSovani kontaktnich ploch mezi ¢asticemi, kulaty tvar
castic se méni na mnohostén. Vznikajici ,,zrna* mezi sebou uzaviraji prostory, vznika
»oteviena porovitost”, téleso se vyrazné smrstuje, nabyva mechanickou pevnost. Nejvyssi
teploty slinovani, zhutnéni 65-90 %.

Tteti fdze — tvorba kulovitych uzavienych porh, materidl nabyvd maximalnich hodnot
mechanickych vlastnosti, material smrs$tuje jen minimalné, zhutnéni 90-100 %

Vysledna struktura keramiky a ,,jemnozrnost zdvisi na slinovaci teploté a ptfedev§im na
vydrzi na této teploté. Pti del§i dob¢ slinovani, vznika hrubs$i vyslednd struktura s mensSim
mnozstvim pora.

bodovy kontakt

kulovych ploch &astic

tvorha prvnich :
krtkd mezi zmy :

R § - ¢ tvorha kulovitych
! smrsténi télesa, snizeni / R L G . .
A : uzavienych porda

I porovitosti

por

Obr. 11 Zmény ve struktufe materialu béhem vypalu [13]
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2 NUMERICKA SIMULACE

Ptedchozi kapitoly zabyvajici se aplikaci a vyrobou keramickych jader ukazuji, ze se jedna
kritérii, které ovliviiuji vyslednou kvalitu jader, jsou spravné navrzena vstfikovaci forma
a dokonale zvladnuty proces vstiikovani keramické hmoty. Tyto dvé kritéria jsou tzce
provazana, jelikoz navrh vstiikovaci formy, tedy feSeni vtokovych kanali, mista zatsténi
vtoku do dutiny formy, mista odvzduSnéni, chlazeni formy i1 samotny tvar a orientace dutiny
formy vyznamné ovliviiuji prabéh proudéni keramické hmoty formou a tim vyslednou kvalitu
jader. Naopak technologické parametry procesu mohou zpétné ovliviiovat ndvrh formy, napft.
potieba urcitého pritoku vstfikovacimi kanaly, intenzivnéjsi chlazeni v nékterych mistech
ajiné. Pfi navrhu formy i nastaveni optimalnich hodnot v pribéhu procesu vétSinou
pracovnici vychazi ze zkuSenosti, piipadné norem nebo piirucek zavedenych v podniku. Toto
tvarii nebo feseni n€kterych problému vzniklych pfi tradiénim postupu ndm mize s feSenim
pomoci pravé numericka simulace.

Tradi¢ni postup miize byt ¢asové velmi naroény, je tieba otestovat vhodny navrh na
prototypech nebo zjednodusenych verzich jader, casto jsou nutné pozd¢jsi zasahy do
konstrukce formy, pfidani odvzdusnéni nebo zména vtokovych kanali. Optimalni vstiikovaci
parametry se odzkousi vzdjemnou kombinaci jejich nastaveni, to také zabira urcity cas
a nemusi vést ke vhodnému feSeni. Numericka simulace umoznuje nalézt optimalni feSeni pro
navrh forem i nastaveni parametrii procesu v relativné kratkém case.

Vyvoj pokrocil od dob, kdy vypocet simulace trval desitky hodin nebo dokonce nékolik
dni, dne$nim trendem jsou rychlé simulace moznych feSeni, které mezi sebou mohou
technologové a konstruktéii konzultovat a v kratkém case najit to nejvhodnégjsi feSeni. Zpétné
také lze optimalizovat staré nebo problematické procesy a zefektivnit tak vyrobu. Vse je
mozné odzkouSet a nastavit pfimo v simulaci a néasledné zadat vyrobit konecnou podobu
formy, stejné tak lze jednoduse nalézt optimalni vstfikovaci parametry, pfenést nastaveni do
vsttikovaciho lisu a po odstfiknuti a prométeni kontrolniho kusu zacit s vyrobou. To vSe
ovSem za predpokladu, ze simulacni program dokaze dostatecné presné predikovat redlné
vysledky, které odpovidaji hodnotam a pribéhiim naméfenym ve skutecnosti.

Nedilnou soucasti zavadéni simulaéniho programu do vyvoje a vyroby v podniku, je
oveéfovani, do jaké miry se jeho vysledky pfiblizuji nebo shoduji s realitou v danych
podminkach provozu. D¢je se tak obvykle pomoci valida¢nich forem (jader), jejichz tvar
vnitini dutiny vhodné zastupuje tvar prevladajiciho sortimentu nebo tvar sortimentu, jehoz
nasazeni se planuje.

2.1 MATEMATICKY MODEL

Dnesni simulac¢ni programy umoziuji analyzovat, simulovat nebo testovat Sirokou $kalu
procest, nejen ve slévarenské technologii, ale ve vSech védnich oborech. Pro vSechny
simulacni programy je spolecné, Ze jejich zdkladem je matematicky model, ktery vhodné
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popisuje zkoumanou oblast, objekt nebo proces — studovany systém. Matematicky model je
tvofen systémem matematickych vztahti, obvykle soustavou parcidlnich diferencialnich
rovnic, které popisuji chovani a vlastnosti zkoumaného objektu a jeho interakci s okolim. Aby
bylo mozné matematicky model, respektive matematické vztahy sestavit, je tfeba nalézt
a stanovit vSechny veliCiny, které charakterizuji studovany systém, plsobeni okoli na
studovany systém a ptsobeni studovaného systému na okoli.

V piipadé numerické simulace vyroby keramickych jader je studovanym systémem proces
vstiikovani keramické hmoty. V pribéhu procesu dochazi ke zménam tlaku, objemu, teploty,
nastavaji fyzikalni déje jako proudéni hmoty nebo pienos tepla. K popisu zminénych zmén
nebo dé&ju slouzi matematicky model zalozeny na soustavé parcialnich diferencialnich rovnic,
vychazejicich ze zakonli zachovani hmoty, hybnosti a energie.

Ve vétsing pripadt matematicky model popisuje studovany systém ponékud zjednodusene,
protoze neni mozné zjistit Uplny popis vSech déji probihajicich uvnitt systému. I kdyby to
mozné bylo, matematicky model by byl natolik slozity, Ze by jej nebylo mozné v kone¢ném
case vyresit. K vytvareni modelu je tedy pfistupovano tak, ze né€které méné podstatné vlivy
jsou zjednoduseny nebo zanedbany. Neni nutné, aby simulace podavala naprosto piesné
vysledky, ale postacuje dostate¢na podobnost s realitou.

2.1.1 Pocatec€ni a okrajové podminky

Pred samotnym feSenim matematického modelu je zapotiebi uréit pocateéni a okrajové
podminky, které umozni feSeny problém ,,zachytit v prostoru, ¢ase a dalSich konkrétnich
hodnotach ostatnich veli¢in. Pocate¢ni a okrajové podminky zaru€uji jednoznacnost
problému. Pro kazdou nezavisle proménnou figurujici v diferencialnich rovnicich
matematického modelu, je zapotiebi urcity pocet vzajemné nezavislych podminek, jejich
pocet se odviji od nejvyssiho fadu derivace dané proménné. To znamena, kolik je nejvyssi rad
derivace proménné, tolik musi mit nezavislych podminek.

2.1.1.1 Pocatecni podminky

Jednad se o stanoveni vychozich parametri pro numerickou simulaci, vétSinou v Case
simulace T = 0. Jejich hodnoty je tfeba ziskat méfenim, experimentem nebo napf. ziskat
z technického listu materidlu. Jako ptiklad lze uvést pocatecni teplotu formy, pocatecni
teplotu keramické hmoty, prutok vstfikovaci tryskou, hustotu hmoty, koeficient teplotni
vodivost formy a keramické hmoty a podobné. Tyto podminky jednozna¢né vymezuji hledané
feseni [14].

2.1.1.2 Okrajové podminky

V piipadé, ze se jako nezndmé proménné v rovnicich vyskytuji soufadnice, zavadime
okrajové podminky, které umozni vyznamné zjednoduSeni vypoctu. To znamend, Zze
proménna nabyva v urcitém misté¢ zndmé hodnoty, napi. prihyb nosniku je v misté podpory
nulovy. V technologii vyroby jader to znamena dokonale tuhou vstfikovaci formu, nulovou
tloustku spary v délici roving a dalsi [14].
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2.2 METODY RESENI

K nalezeni feSeni matematického modelu — parcialnich diferencialnich rovnic, lze vyuzit
analytickou nebo numerickou metodu vypoctu

2.2.1 Analytické reseni

Principem je vyuziti matematickych pocCetnich metod k nalezeni ptfesného feseni daného
problému. V praxi je nutno Casto feSeny problém dostateCné zjednodusit, aby bylo viibec
mozné jej analytickym zptisobem fesit, z toho diivodu je tento zplisob feSeni urCen zejména
pro jednodus$si matematické modely. K feSeni linearnich uloh bézn¢ pouziva metod separace
proménnych (Fourierova metoda) nebo transformace proménnych (Laplaceova nebo
Fourierova transformace), nelinearni tlohy se fesi variaénimi metodami (Ritzova metoda).
Vysledkem aplikace analytické metody na feSeny problém (matematicky model), je obvykle
matematicky vyraz hledané proménné jako funkce polohy nebo ¢asu. Analytické metody jsou
vhodné vétsinou pro jednodussi Glohy [14].

2.2.2 Numerické reseni

V technické praxi je nejCastéji nutné vySettit pribéh chovani urcitého télesa za plisobeni
vnéjSich nebo wvnitinich vlivli, zménu wvnitini struktury, zménu jeho mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti, deformaci nebo poruseni celistvosti. Principem numerického feSeni je
rozdéleni spojité oblasti nebo veli¢iny na kone¢ny pocet samostatnych podoblasti nebo
hodnot v danych bodech. Jednoduseji feceno, spojita plocha nebo objem jsou rozdéleny na
mnozstvi menSich ploch nebo objemi, ¢as je rozdé€len na kratsi useky. Tato operace se nazyva
diskretizace feSeni. Ziskdme tak pfimku (simulace 1D) nebo sit’ uzlovych bodi (simulace ve
2D, 3D), ve kterych je mozné ziskat feSeni samostatné.

P
Py

Obr. 12 Ovlivnéni piesnosti aproximace spojité kiivky vzdalenosti uzlovych
bodu [18]
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Vysledky feseni ziskané v jednotlivych uzlech jsou dosazovany za proménné v bodech
vysetfovanych v nasledujicim kroku, tim je ovliviiovan vypolet simulace. ReSeni
diskretizované oblasti nebo veli¢iny musi vhodné aproximovat feSeni spojité oblasti nebo
veli¢iny. Aproximaci spojit¢ho feseni je nasledné¢ nutné posoudit nebo ovéfit praktickym
experimentem, ktery jeji vhodnost potvrdi nebo vyvrati.

Numerické feSeni je feSeni pouze piiblizné, vzdalenosti mezi jednotlivymi uzlovymi body
vyznamné ovliviiuji piesnost vysledku (Obr. 12). Krat$i vzdalenosti podavaji piesnéjsi
vysledky feSeni, ale za cenu del§iho vypocetniho ¢asu. Delsi vzdalenosti zna¢né urychli Cas
vypoctu, simulace vSak poskytuje pouze orientacni vysledky, v praxi je vhodné nalézt
optimalni pomér ,,hustoty uzlovych bodii vhledem k poddvanym a pozadovanym vysledkiim.
Mozna je také kombinace, kdy na dulezitych mistech zavedeme hustsi sit” a na zbytku télesa
méné hustou. Celkovy vypocet numerické simulace je tedy rozdélen na obrovské mnozstvi
dil¢ich vypocth, sestavajicich se z relativné jednoduchych linedrnich rovnic, které dokaze tesit
pocita€. Rychlost vypoctu numerické simulace je zavisla nejen na vykonu hardware, tedy
kolik vypocti zvladne za jednotku cCasu, ale predevSim na optimalizaci matematického
modelu a metodé¢ diskretizace, viz kapitola 2.3 [14].

2.2.3 Materialova knihovna

Pro dostate¢n¢ piesné vysledky numerického feSeni je nutné ziskat co nejptesnéjsi hodnoty
materialovych vlastnosti v§ech materialti figurujicich v numerické simulaci. Pro numerickou
simulaci vstfikovani keramické hmoty je nutné znat vlastnosti kovu vstfikovaci formy,
keramické hmoty, vzduchu a chladici kapaliny. Tyto vlastnosti materidll jsou
shromazd’ovany v materidlové databazi, ze které je simulani program dokéze jednoduse
vyvolat a pouzit pii vypoctech. Materidlovou knihovnu muze uzivatel obvykle editovat,
pfidavat vlastni materialy a pfizpisobit tak simula¢ni program svému provozu i1 pouZivanym
materidliim. Podrobnéji se tomuto vénuji kapitoly 3.1.2 a 3.3.

2.3 METODY DISKRETIZACE

Metod diskretizace existuje cela fada, mezi nejcastéji pouzivané metody v simulacnich
programech patii Metoda kone¢nych prvka (FEM) a metoda konecnych diferenci (FDM)
(Obr. 13). Kazda z metod ma své vyhody a je vhodna pro uréitou oblast pouziti. Metoda
kone¢nych prvki mnohem lépe aproximuje zkoumanou oblast, velice dobife fesi ulohy
diferenci je jednodussi na vypocet, ale hiife aproximuje tenkosténné a zaoblené prvky nebo
obecné kiivky [15, 16].

2.3.1 Metoda kone¢nych prvk

Principem metody je rozdéleni feSené oblasti na konecny pocet prvki, obvykle trojahelnika
(2D) nebo ctytsteéna (3D), propojenych uzlovymi body, ve kterych jsou urCovany hledané
parametry. V uzlovych bodech je feSeni diferencidlni rovnice, popisujici zkoumanou veli¢inu,
aproximovéano jednodu$$imi linedrnimi funkcemi nebo polynomy. Nasledné je sestavena
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a vyfeSena matice téchto jednodusSich funkci. Velikost jednotlivych elementi lze lokalné
zmenSovat nebo zvétSovat a tim zpfesnit vysledek nebo naopak uspofit vypocetni ¢as. Cely
postup metody kone¢nych prvki lze vyjadrit v nékolika krocich [17]:

1.
2.
3.

N o ok

Rozdé€leni fesené oblasti na podoblasti — kone¢né prvky (elementy).

Formulace chovani jednotlivych prvk.

Opétovné slozeni a ziskdni vysledné soustavy rovnic popisujicich chovani celého
systému vyuzitim rovnic ziskanych pii analyze element.

Aplikace pocatecnich a okrajovych podminek.

Vlastni feSeni systému rovnic, ziskani primarnich neznamych.

Ziskani dodatecnych, odvozenych, neznamych.

Zpracovani feSeni a zobrazeni vysledka.

2.3.2 Metoda konecnych diferenci

Resena oblast je rozdélena siti s vhodnou vzdalenosti mezi uzlovymi body, je mozné zavést
sit’ s proménlivou hustotou. V téchto uzlovych bodech je zakladni diferencidlni rovnice
S ptislusSnymi okrajovymi podminkami aproximovana odpovidajici diferen¢ni rovnici, ktera
ma tvar soustavy algebraickych rovnic. Parcialni derivace v diferencidlnich rovnicich jsou
nahrazovany diferencemi, coz jsou linearni kombinace funk¢énich hodnot v okolnich bodech.

Obr. 13 Porovnani siti generovanych metodami FEM a FDM [14]
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2.4 ARCHITEKTURA SIMULACNICH PROGRAMU

Architektura simulacnich programt si je ve vétSiné ptipadii podobna a vychazi ze stejnych
postupovych krokt, které Ize shrnout do tfi bloki: Preprocessing, Mainprocessing
a Postprocessing.

2.4.1 Preprocessing

Tento blok ptfedstavuje veSkerou piipravu studovaného systému, v tomto piipadé procesu
vsttikovani keramické hmoty. Do simula¢niho programu je nahrana geometrie vstiikovaci
formy, vytvotend v externim CAD systému, ulozena v néjakém z podporovanych formata
(.stl, .step, .iges a podobn¢). Simulacni program poté automaticky vygeneruje vypoctovou sit’,
ve které probihd vlastni vypocet, uzivatel provede jeji opravu nebo upravu. Dale jsou
definovéany jednotlivé sekce a oblasti, které nélezi jednotlivym technologickym celkiim, jako
jsou geometrie vstfikovaci formy, uréeni dé€lici roviny, geometrie, umisténi a orientace
vstiikovaného jadra (jader), geometrie vtokovych kandll a zatsténi plnicich zafezil, geometrie
chladicich kanali ve formé, poloha odvzdusnéni nebo senzort (teplota, tlak). Kazdému takto
definovanému celku je pfifazen materidl a jeho vlastnosti z materidlové knihovny
a definovany vlastnosti dalSich latek a materiali vystupujicich v simulaci (vzduch, chladici
kapalina, inertni plyny, ...).

K dokonceni ptipravy pro vypocet simulace je nutné zadat pocate¢ni a okrajové podminky.
Jedna se tedy pfedevsim o technologické parametry procesu jako je teplota keramické hmoty,
teplota vstfikovaci formy, tlak plnéni, rychlost plnéni, pritok hmoty plnici tryskou, velikost
dotlaku, a dalsi fyzikdlni parametry — definovani podminek pfestupu tepla, drsnosti povrchu
formy a vtokovych kanalii nebo definici teploty a tlaku okoli.

V poslednim kroku je také dilezité urcit plochu, kterou keramickd hmota vstupuje do
formy a plochu, kudy mtze odchazet vzduch z formy ven a nastavit parametry (kritéria
konvergence), pii kterych se vypocet simulace zastavi — naplnéni formy na 100 %, ztuhnuti
hmoty (kovu) na 100 % nebo po ub&hnuti uréitého ¢asu simulace [14, 15, 16].

2.4.2 Mainprocessing

V tomto bloku krokti dochazi k vlastnimu vypoctu celé simulace, obsahuje vypoctovy
modul, ktery numerickou metodou fesi Ulohu sestavenou podle matematického modelu.
Ziskané hodnoty feSeni v pribéhu vypoctu simulace zpracovava a ukladd na disk pocitace.
Viz matematicky model.

2.4.3 Postprocessing

V tomto poslednim bloku jsou ziskané hodnoty feseni dale zpracovany a vizualizovany do
animaci, obrazktl a grafi. UmozZnuje prochazet a analyzovat vysledky simulace.

27



3 VALIDACE SIMULACE PLNENi VSTRIKOVACiI FORMY PRO
KERAMICKA JADRA

Ukolem a cilem této diplomové prace je zjistit, zda je mozné numericky simulovat vyrobu
keramickych jader, konkrétné¢ simulace procesu vstiikovani keramické hmoty do dutiny
formy, ktera umozni optimalizovat tvar dutiny vstiikovaci formy, dimenzovat vtokovy
systém, optimalizovat polohu zafezu, pfipadné predikovat vady vznikajici pfi vyrobé
keramickych jader.

Zakladni filozofii feSeni zminovaného tikolu, je srovnani animace plnéni dutiny vsttikovaci
formy vytvofené v simulaénim programu a redlného vstfikovaciho procesu s naslednym
posouzenim shody simulace versus reality.

Jako prvni krok bylo nutné odpovédét na zékladni otazky urcujici nasledujici smér feSeni

samotného tkolu:
1. Jaky zvolit vhodny simula¢ni program?

Jakou metodiku pouZit pro srovnani redlného a simulovaného procesu plnéni?
Jakym zptisobem méfit dals§i parametry, jako je tlak a teplota v priabéhu plnéni?
Jak bude vypadat geometrie experimentalniho keramického jadra?
Jak a kde budou zméfeny parametry keramické hmoty potfebné pro simulacni
program?

oW

Volba vhodného simula¢niho programu vychazi z disertacni prace pana Kosoura [21], ktera
se zabyva vyuzitim numerické simulace k optimalizaci vyroby voskovych modelt pro metodu
liti na vytavitelny model. Pro vyrobu keramickych jader se pouziva voskokeramickd smés,
s obsahem vosku do 20 % vykazujici chovani nenewtonské kapaliny podobné, jako plnény
vosk pro vyrobu voskovych modeli. Oba dva materialy Ize oznacit jako pseudoplastické
kapaliny. K vyrobé keramickych jader i voskovych modeld se pouziva podobna technologie
vstiikolisovani do kovovych forem, proces probiha za podobnych teplot a tlakli. Diky
jmenovanym aspektim lze problematiku numerické simulace vyroby keramickych jader
oznacit za podobnou s problematikou numerické simulace vyroby voskovych modelil
a vychazet tak z poznatkli uvedenych v disertacni praci [21]. V praci [21] jsou srovnavany
simulacni programy ProCAST a Cadmould 3D-F, pfi¢emz z vysledkli lze usuzovat, Ze
vérohodnéji proces vstiikolisovani voskové smési popisuje program Cadmould 3D-F. Jako
simulacni program, ktery by mohl byt vhodny pro simulaci vyroby keramickych jader, byl
tedy zvolen Cadmould 3D-F. BIlizsi popis vypoctového modelu, vlastnosti programu
a vytvareni simulace je uveden v kapitole 4.1.

Na problematiku volby simula¢niho programu uzce navazuje méfeni termo-fyzikalnich
parametril keramické hmoty, které jsou nutné pro vytvofeni nového materidlu v databazi
programu Cadmould (kapitola 4.3). Méfeni parametr bylo zprostiedkovano firmou Simcon
kunststofftechnische Software GmbH, vyvojafem programu Cadmould. Tim bylo zajisténo
odborné a presné zméfeni parametrii: mérnd tepelna kapacita, teplota meze te€eni, tepelna
vodivost, mérny objem a viskozita.
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Vstiikovaci forma je tvofena ze dvou materiald — Certal a plexisklo, v kovové poloving
jsou umistény teplotni snimace a tlakovy snimac, jednak pro kontrolu shody parametrii ze
simulace, tak také pro kontrolu parametri nastavenych na vstiikolisu (kapitola 4.4). Délici
rovina je feSena vertikdlné, aby bylo mozné proces vstiikovani zaznamenat na digitalni
kameru. Z tohoto diivodu formu neni mozné otevirat strojové pohybem razniku vstiikolisu,
ale ru¢n¢ vySroubovanim Sroubli. Kovovd poloforma je pevné fixovana na spodni
nepohyblivy raznik a prihlednd poloforma je pfimontovana ke kovové pomoci Sroubd.
Konstrukci formy a geometrii keramického jadra se vénuje kapitola 4.2.

PInéni dutiny formy je zachyceno na digitdlni kameru, zdznam nasledné¢ v pocitaci
rozsttihan na jednotlivé snimky videa. S animaci ze simulace je proveden stejny proces, ob¢
sady snimkil jsou vzajemné porovnany a je analyzovana shoda simulace s redlnym procesem.
Stejné tak je porovnavana shoda naméfenych hodnot tlaku a teplot v pribéhu plnéni formy
s hodnotami ziskanymi ze simulace. Vysledky porovnani jsou zpracovany v kapitole 4.5.

3.1 SIMULACNIi PROGRAM CADMOULD 3D -F

Simula¢ni program Cadmould 3D-F (déle jen Cadmould) je CAE software vyvinuty pro
simulaci a analyzu procesu vsttikovani plastii. Mezi jeho ptednosti patii jednoduché intuitivni
ovladani, rychlost vypoctu diky pouzitému vypoctovému modelu a ptesnost vysledki.
Zakladni verzi programu Cadmould lze roz$ifit mnoha dal§imi moduly, které umozni
analyzovat dal$i procesy nebo specialni metody, jako jsou vstfikovani pryze, reaktoplasti,
vldknitych materialii, specialni metody vstfikovani (kaskadové plnéni, plnéni do pooteviené
formy), zastiiknuti zalisk®, analyza vicekomponentniho vstfikovani, optimalizace chlazeni
atemperace formy, analyza smrs$téni a deformace dilci. Pro tuto praci byl program
k dispozici ve verzi Cadmould 3D-F FILL, ktery umoziuje analyzovat [19]:

- Plnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy vcetné analyzy kompletniho vtokového
systému, analyza vicenasobnych a sdruzenych forem.

- Dimenzovani a vybalancovani vtokovych kanali.

- Pribéh plnéni, poloha studenych spojti a mist uzavirani vzduchu.

- Vstrikovaci tlak a doba chlazeni.

- Uzaviraci sila, optimaliza¢ni vypocty.

3.1.1 Vypoctovy model

Vypoctovy model v programu Cadmould spojuje vyhody dvou zékladnich vypoctovych
modeld (Obr. 14), Objemového (pln¢ 3D) a Plo$ného (stiedni rovina stény). Objemovy
model je Casto pouzivan pro analyzu soucasti, jejichz tloustka stén je nezanedbatelna
vzhledem k velikosti celé soucasti. PlosSny model, kde tloustku stény reprezentuje pouze
rovina prochazejici jejim sttedem, je pouzivan naopak pro soucasti, jejichz tloustka stény je
zanedbatelnd vzhledem k rozmérim celé soucasti. Tloustka stény stfedni roviné pfifazena
jako parametr pfi vypoctu simulace. Typicky se jedna o plastové dilce, tenkosténné odlitky
zhotovené tlakovym litim nebo tenkosténna keramické jadra.
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a) b)

Obr. 14 Porovnani plosného (a) a objemového (b)
vypoctového modelu [20]

Obr. 15 Vypocétova sit’ Cadmould 3D-F [20]

Do programu Cadmould je nutné nahrat 3D model, u kterého byla provedena kontrola
chyb, celistvosti povrchu a vycisténi od nadbyte¢nych prvkl v nékterém z externich programu
pro kontrolu dat. Program poté automaticky vytvoii ploSnou vypoctovou sit, sloZenou
z trojuhelnikovych elementi na povrchu modelu, ktera je propojena mnoZstvim ,,trubic* se
siti na protilehlé¢ strané povrchu (viz Obr. 15). Timto zpisobem je vytvofen 2,5 D
geometricky model télesa (3D-F). Srovnani simulace rozlozeni tepla ve stén€, vypoctené
podle klasického Objemového (5 elementti ve stén¢) a 3D-F vypoctového modelu, pii stejné
dobé vypoctu ukazuje obrazek (Obr. 16). Je ziejmé, Zze 3D-F model podava piesnéjsi
vysledek. ZvySeni mnozstvi elementl v Objemovém modelu by také pfineslo ,,jemnéjsi
vypocet, ovSem za cenu prodlouzeni vypocetniho ¢asu.

Vypoctovy model piedpokladd pouze Ilamindrni proudéni tekutiny ve vrstvach
rovnobéznych s povrchem modelu, kvili jeji vysoké viskozité (tavenina plastl, voski,
keramicka hmota). Vzajemné ovlivnéni vrstev tfenim je zanedbdno, uvaZuje se pouze tieni
mezi povrchem formy a taveninou. PouZzity 3D-F vypoctovy model je vhodny pro soucasti,
jejichz celkovy pomér délky k tloust’ce stény je vétsi nez 10:1 [20].
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Obr. 16 Porovnani 3D-F a objemového vypoctového modelu, 0sa X - vzdalenost bodu od stény
vyjadrena v procentech tloustky, 0sa y - teplota ve °C [20]
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3.1.2 Materialova databaze programu Cadmould

Simula¢ni program Cadmould umoznuje uzivateli vytvofit v materidlové databazi
programu vlastni material, ktery je nasledné pouzit pro vypocet simulace plnéni vstfikovaci
formy. V prubéhu plnéni a chladnuti odstiiknutého materialu do vstfikovaci formy, v tomto
piipadé keramické hmoty dochazi v soustavé forma — keramickd hmota zejména k fyzikalnim
déjim:

- proudéni nenewtonské tekutiny,
- prenos tepla,
- mechanické napéti.

Cilem této prace je pouze validace simulace pribéhu plnéni dutiny formy, v simulacich
neni zahrnut vypocet pnuti v prib¢hu chladnuti ve vytvofeném keramickém jadie. Simulace
byla provadéna ve vypoctovém modulu Cadmould 3D-F FILL, ktery pro korektni vypocet
simulace plnéni vyzaduje tyto termo-fyzikalni materialové parametry:

1. mérna tepelna kapacita,
teplota meze tecent,
tepelné vodivost,
pVT — diagram,
viskozita.

o~ wn

Detailni popis méfeni a vysledkli namétenych termo-fyzikéalnich parametri keramické
hmoty je uveden v kapitole 3.3.

3.1.3 Postup tvorby simulace v programu Cadmould

V nésledujici kapitole bude struéné vysvétleny postup tvorby simulace vstfikovani
keramické hmoty do dutiny formy v simulaénim programu Cadmould 3D-F vcetné
interpretace vybranych vysledki.

Zékladni postup tvorby simulace 1ze rozd¢€lit do nékolika krokt:
1. Otevieni geometrie jadra v n€kterém z formati STL, STP nebo IGES.
Ptiprava a vytvofeni vypoctove sité.
Vytvoteni a umisténi vtokové soustavy, umisténi zareza.
Volba materilu jadra.
Posouzeni technologi¢nosti konstrukce jadra.
Vytvofeni a volba materialu formy.
Vytvoteni chladicich kanal formy, nastaveni parametrii chlazeni.
Nastaveni parametr vypoctu.
. Vlastni vypocet simulace.

©oN RN

10. Zhodnoceni a prace s vysledky.

3.1.3.1 Otevreni geometrie jadra v nékterém z formatt STL, STP nebo IGES

Simulacni program Cadmould 3D-F pracuje s geometrii keramického jadra (nebo jiného
dilce) ulozenou v souborovém formatu STL, tedy Siroce rozsifeném formatu v technologiich
rychlého prototypovani (RP), pocitacové podpote obrabéni (CAM), ale i jinych simulacnich
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programech. Lze samoziejmé oteviit i jiné formaty, jako je STEP, STP nebo IGES, ovSem
vzdy dojde ke konverzi do formatu STL. Dilezité je pouzivat pouze uzaviené, objemové
modely.

Pted otevienim geometrie je vhodné pouzit program na kontrolu a opravu formatu STL
nebo STP, tak Ize piedejit naslednym problémiim s chybami ve vypoctoveé siti. Cadmould sice
dokaze pocitat 1 s chybami vypoctové sité, potom ovSem neni mozné sledovat plnéni dutiny
formy v kterémkoliv misté objemu, ale pouze po povrchu soucasti — tzn. v prub&hu plnéni
nevyplnéna dutina formy neni transparentni.

3.1.3.2 Priprava a vytvoreni vypoctove sité

V otevieném dialogovém okné nastaveni tvorby vypoctové sité (Obr. 17) volime délku
hrany elementu sit¢ (Element Edge Length) a nejmensi tloustku stény, se kterou ma program
pocitat. Dale lze zvolit zachovani jiz vytvoifené vypoctové sité nebo povolit programu, aby
automaticky zjemnil sit’ na ¢lenitych mistech — tato volba prodluzuje dobu tvorby vypocétové
sité.

Mesh Prepare ) ' X|
[ Jpart 1 ElementEdgelength—
e Im‘ S

Absolute [mm] | 1.570 Group Dependent

| 0.010 < Wall Thickness [mm] =< | +00

[ Keep Mesh Structure V' Remesh

ISphere v I Thickness Method |~ Export CFE File

Start | ™ Autom. Mesh Refinement

Obr. 17 Tvorba vypocetni sité (Mesh)

Volba délky hrany elementu ovlivituje hrubost nebo jemnost vypoctové sité, ale také ma
zasadni vliv na ¢as vypoctu simulace, tedy ¢im kratSi délka hrany elementu, tim jemné;si
vypoctova sit, vérngj$i kopirovani tvaru modelu, ptesnéjsi vysledky a pomalejsi vypocet.
Povrch modelu 1ze rozdé€lit na jednotlivé Casti plochy a v kazdé ¢asti zvolit jinou délku hrany
elementu. Tak je mozné dosdhnout piesnéjSich vysledkli ve sledovanych mistech nebo vice
¢lenitych mistech a naopak zvolit hrubsi vypoctovou sit’ v masivnéjSich mistech modelu,
¢astech s konstantnim priifezem nebo tam, kde neni zapotiebi tak presnych vysledk.

Volba minimalni tlouStky ovliviiuje, se kterymi misty jest¢ program pocitd, tato hodnota
musi korespondovat s nejmensi tloustkou stény modelu, méla by byt cca 5x mensi.
Nedoporucuje se volit minimalni tloustku stény mensi nez 0,01 mm.

3.1.3.3 Vytvoreni a umisténi vtokové soustavy, umisténi zarezu

Nastrojem ,,Gate Locations* (Obr. 18) se voli misto zatsténi vtokového kanalu do dutiny
formy, tedy zafezy. Na vybér jsou dv€ moznosti — manualni umisténi a automatické umisténi.
V manualnim reZimu lze vtok (vtoky) umistit na kterékoliv misto na modelu, vétSinou na
misto, kde byl vtok na modelu pfedem vymodelovan. Finalni umisténi 1ze ptesné urcit pomoci
pfepsani nebo upraveni soufadnic polohy. V automatickém rezimu Cadmould sam urci
nejvhodnéjsi misto zausténi vtoku, kdy dojde k optimalnimu plnéni dutiny formy a hmot¢
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bude kladen nejmensi odpor pii plnéni.
Tento rezim je vhodny zejména tehdy,
pokud nemame piedem urcené misto vtoku
na modelu.

Dal§i v pofadi postupu je vytvofeni
vtokového kandlu formy, «cesta od
vstiikovaci trysky do dutiny formy. Na
vybér je vnastroji ,,Runner Segments®
nékolik typti prifezu vtokového kanalu:
kruhovy, trubkovy, ctvercovy, obdélnikovy,
tvar U nebo V. Po vybéru vhodného
prifezu je nutné nastavit jeho parametry
jako priméry pfipadné rozméry prifezu,
body pocatku a konce, délku tuseku

Runner Segments B zll
O @ 1U 10 IU 1T 1% | Te Conversn |
Connected to Connected to
| j _ll = l 2| T Hot Forner
e —
— T
Displacement

ar—

I Create

1 v Dekete

L cooee [T 221

Obr. 18 Tvorba vtokového kanalu

a pfipadné dal§i podrobnéjsi nastaveni. Po vytvofeni se vtok zobrazi vzdy ve tvaru tyce
reprezentujici hydraulicky primér readlného (vytvoreného) vtoku.

3.1.3.4 Volba materialu jadra

V dialogovém okné volby materialu soucasti (jadra) je moznost vybrat material z databaze
materiali nainstalovanych v programu Cadmould nebo vytvofit ¢i nahrat material vlastni.
Soucasn¢ lze prohlizet materialové charakteristiky jako je viskozita, mechanické vlastnosti,
teplotni kiivky, pVT diagram materialu a dalsi a podle tohoto piehledu zvolit vhodny material

soucasti.

AWw g0 Z@ads> JJ.QK&;ﬂ‘Fl::nL‘.I‘zEX&%Q%l

|~ + < || ssvFese |

Questionable

Obr. 19 Kontrola technologi¢nosti konstrukce jadra

3.1.3.5 Posouzeni technologi¢nosti konstrukce jadra

Dalsim krokem je posouzeni technologi¢nosti konstrukce, v Cadmouldu funkce nazvana
,,Feasibility analysis“ (Obr. 19). Jde o to, Ze program posoudi, ve kterych Castech muze
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dochdzet k uzavieni vzduchu v dutiné¢ formy a kde mtze byt problém s vyjmutim jadra, tudiz
mista, kde by bylo lepsi zvolit vétsi ukos nebo odvzdusnéni formy. Tyto informace jsou tak
ziskany jesté¢ pred samotnym vypoctem simulace, ¢im Ize usetfit Cas, kdy by jinak tyto
informace byly zjistény az po dlouhém vypoctu simulace.

3.1.3.6 Vytvoreni formy a volba materialu formy

V tomto kroku je zapotiebi vytvofit formu a jeji material, kdy se vytvofi kvadr obklopujici
model keramického jadra a vtokovou soustavu pomoci zadani piesnych soufadnic nebo
pomoci minimalni tloustky stény formy. V tomto kroku lze vytvofit polovinu formy
Z kovového materialu a polovinu polykarbonatovou. Kazdé poloviné formy lze poté piifadit
materidl opét bud’to z predinstalované materialové databaze nebo vlozit ¢i vytvofit material
vlastni. Dtlezité je pfi volbé materialu, aby se soucinitel pfestupu tepla materidlu formy
v simulaci shodoval se soucinitelem pfestupu tepla materidlu formy v redlné situaci.
Soucinitel prestupu tepla je také jediny udaj bezpodmineéné nutny k Gspé$nému vytvoireni
nového materialu.

3.1.3.7 Vytvoreni chladicich kanalt formy, nastaveni parametrt chlazeni

Aby bylo mozné simulovat tuhnuti keramické hmoty tak, jak se tomu déje ve skutecnosti,
je nutné co nejpresnéji vytvorit a nastavit chlazeni formy (Obr. 20). Pii zadavani parametra
simulace je mimo jiné vyzadovédna volba okolni teploty vzduchu, ktery ochlazuje formu
volnym proudénim. Simulace tedy s timto zptisobem ochlazovani pocita. Druhou moznosti je
vytvoteni chladicich kanali ve formé& nebo simulace chlazenych desek vstiikovaciho stroje,
ke kterym je forma upnutd. V kazdém ptipad€ jde o vytvofeni potrubi v materidlu formy,
které 1ze vzajemné spojovat do sité kanal. Dulezité je také zvolit spravné chladici médium,
jeho teplotu na vstupu do formy, rychlost proudéni a pritok.

Pti vytvareni chladicich kanali je podobné jako u vtokovych kanali moznost jejich
presného umisténi pomoci soutfadnic, podobné je také nastaveni tvaru a prufezu. Navic lze
zvolit propojeni pomoci externich hadic vedoucich mimo formu nebo pouziti specidlnich typt
chladicich elementt.
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Obr. 20 Tvorba chladicich kanala ve formé



3.1.3.8 Nastaveni parametrt vypoctu

V nastroji ,,Process Parameters® (Obr. 21) se voli vSechny hodnoty nastaveni procesu
vstfikovani keramické hmoty — ¢as plnéni , filling time*, teplota keramické hmoty ,,Melt
Temperature®, teplota v celém objemu jadra, pii které dojde k otevieni formy ,,Ejection
Temperature®, velikost dotlaku ,,Packing, doba chlazeni jadra ve form¢ ,,Cooling Time*
a jiné upiesnujici parametry jako nastaveni okolni teploty, rychlost pohybu pistu vsttikolisu,
uzaviraci sila a jiné.

Pro parametry ,filling time“ a ,packing time“ jsou K dispozici dalsi dialogova okna
umoziujici presné nastaveni celého pribehu plnéni a dotlaku, kdy lze volit postupny nabéh
plniciho tlaku a dotlaku a jejich velikost v zavislosti na ¢ase, pritok keramické hmoty tryskou
nebo délku konkrétni faze celého cyklu.

3.1.3.9 Vlastni vypocdet simulace

Pred zahijenim vypocétu simulace program vyzaduje ulozeni soucasného stavu jako
samostatné verze nastaveni parametrd. Takto je poté ulozeno nékolik pracovnich verzi
S riznym nastavenim parametrli, mezi kterymi lze rychle pfechdzet a porovnavat vypoctené
vysledky.

V priibéhu samotného vypoctu simulace vidime pribéh plnéni dutiny formy s néslednou
vizualizaci tuhnuti. O dokonfeni simulace informuje dialogové okno oznamujici konec
vypoctu, souhrnné informace a také to, zda se v prubehu vypoctu vyskytly n¢jaké problémy.
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Obr. 22 Okno vybéru zobrazeni vysledkt

Obr. 21 Parametry procesu

3.1.3.10 Zhodnoceni a prace s vysledky

Program Cadmould rozdé€luje vysledky simulace do dvou hlavnich skupin (Obr. 22) — faze
plnéni a tuhnuti, dile potom podrobné zobrazeni studenych spojli, uzavieného vzduchu,
staZenin, napéti v materidlu a jinych. Vysledky ze skupin Plnéni a Tuhnuti lze zobrazit po
urcitych ¢asovych krocich v celé ¢asové ose procesu plnéni a tuhnuti, tyto vysledky lze také
ulozit jako animaci. Mezi ziskané vysledky patii napt. ¢as plnéni, smykova rychlost
a smykové napéti, viskozita materialu v pribéhu plnéni, teplota keramické hmoty po naplnéni
formy, pribéh ochlazovani nebo objemové smrsténi po naplnéni. Podrobnéji jsou vysledky
simulaci a jejich interpretace popsany kapitole 3.5.
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3.2 GEOMETRIE EXPERIMENTALNIHO KERAMICKEHO JADRA

Névrh vhodné geometrie experimentalniho keramického jadra je kliCovym prvkem v ukolu
validace simula¢niho programu Cadmould 3D-F, protoze navrzena geometric by méla
zahrnovat jednak vSechny obvyklé 1 méné obvyklé tvary keramickych jader bézné sériové
vyroby, ale stejn¢ tak i specifickd nebo dokonce kriticka mista, ve kterych Ize ocekavat
nekteré problémy, jako jsou studené spoje, uzavieny vzduch, stazeniny na povrchu, zamrznuti
keramické hmoty v tenkych priufezech, praskani vlivem pnuti v materialu po ztuhnuti. Prvni
myslenkou bylo pouzit stejnou nebo podobnou geometrii dutiny formy, jako je uvadéna
v diserta¢ni praci pana Kosoura [21], tedy univerzalni tvar zahrnujici pfechod z masivni ¢asti,
pfes postupnou klinovitou ¢ast do prifezu desetin milimetru. Po diskuzi k této varianté
geometrie se dospélo k zdvéru — tento tvar nemd dostatecnou vypovidajici schopnost jak
0 bézném portfoliu vyroby, ale pfedevsim o slozitych komplexnich tvarech keramickych jader
uréenych pro lopatky spalovacich turbin. Bylo tedy nutné najit jiny, reprezentativngjsi tvar.
ReSeni finalniho tvaru experimentalniho jadra tedy vychazi z obecnych tvarti jader pro
turbinové lopatky, kdy nékteré detaily v povrchu jader byly zanedbany. Jedna se hlavné
0 drazky na povrchu jader a otvory skrz cely material jadra, které ve findlni lopatce vytvori
»Zebra“ a piny pro intenzivnéjsi chlazeni. Stejné tak je tvar jadra narovnan do 2D roviny
oproti redlnym jadrtim, kterd jsou tvarovana jako obecnd plocha v mirné Sroubovici.

v

Obr. 23 Geometrie experimentalniho keramického jadra

Finalni tvar jadra (Obr. 23) vytvofil Ing. Vas¢ak — technolog vyroby keramickych jader ve
firmé¢ LANIK s.r.o0., ktery vychazel ze svych zkuSenosti s technologii vyroby keramickych
jader. Tvar respektuje vSechny pozadavky popsané v piedchozim odstavci, detailné jsou
jednotliva mista jadra popséna nize v textu.

Geometrie navrzeného jadra je slozena znekolika casti (Obr. 24), které reprezentuji
specifickd mista vyskytujici se v redlnych keramickych jadrech a méla by simulovat mozné
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realn¢ vznikajici problémy s technologii, jako jsou studené spoje, nezab&hnuti nebo uzavieny
vzduch. Zminované Casti 1ze popsat zhruba takto:

VI.

VIL.

VIII.

Masivni ¢ast jadra. Misto s velkym objemem keramické hmoty, kde muze
dochazet ke vzniku stazenin a propadani povrchu. Toto misto dosdhne tuhého
stavu jako posledni, vznikd pnuti mezi touto masivni c¢asti a tenkosténnym
zbytkem jadra.

Spojeni dvou rovnobéznych proudit keramické hmoty. Riziko vzniku studeného
spoje mezi témito dvéma proudy.

Dlouhy kanal s velmi malym prafezem. Dochazi k velkému ochlazeni keramické
hmoty, snizeni jeji viskozity, horS§i zabihavost. Hrozi zamrznuti hmoty nebo
praskani vlivem pnuti.

Spojeni tenkého a silného profilu, redln¢ kviili zpevnéni tenkého profilu. Riziko
vzniku studeného spoje vlivem nizké teploty hmoty v tenkém kanélu a nasledné
praskani vlivem pnuti.

Spojeni konce tenkého a silného profilu, hmota bude diive na konci silného profilu
a dojde k jejimu protlaceni do prostoru profilu tenkého. Studeny spoj a uzavirani
vzduchu.

Dlouhy kanal tvaru ,,S*, v tomto misté¢ dochdzi k ovlivnéni kvality povrchu jadra
vlivem vstfikovaciho tlaku a rychlosti plnéni formy. Potrhani a vysokd drsnost
povrchu.

Druha masivngjsi ¢ast jadra. Hrozi staZzeniny v povrchu, také zpomaleni rychlosti
proudéni keramické hmoty vlivem nardZzeni na sténu formy a zvétSenim
pratocného priifezu.

Tenké klinovita ¢ast jadra. Prifez se zmenSuje aZ k cca 0,3 mm. Riziko zamrzani
keramické hmoty v klinovité casti vlivem nizké teploty formy, hmoty nebo
pomalého proudéni. V tomto misté také dochazi ke ztuhnuti hmoty jako prvni, roh
hrany klinu je posledni zaplnéné misto ve formé — uzavirani vzduchu.

76

VIIL

222

Obr. 24 Popis geometrie experimentalniho jadra
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3.2.1 Vstrikovaci forma

Pro validaci plnéni dutiny formy, je nutné zachytit proces plnéni na digitalni kameru
anasledn¢ srovnat s vysledky simulace. Aby toto bylo mozné, je nutné vytvofit jednu
polovinu formy z prihledného polykarbonatu. Dale nesmi byt v prihledné poloviné formy
7adna tvarova ¢ast jadra, jelikoz polykarbonat obrabénim zmatni a neni dobie mozné pies néj
pozorovat proces plnéni. Tedy cela dutina formy je pouze v kovové ¢asti formy (material
CERTAL) a polykarbonat tvofi pouze kryci desku, kterd je ke kovové polovin€ ptfipevnéna
Srouby (Obr. 25).

Déle jsou v kokové Casti vytvoreny zavitové otvory pro tlakové cidlo, teplotni cidla
atvarovy otvor pro zasunuti plnici trysky. Ve vstfikolisovacim stroji je forma umisténa
s vertikdlni polohou délici roviny, aby bylo mozné proces zachytit na kameru, otevieni
a zavieni formy se tedy provadi manudlné po rozevieni raznikl stroje a odSroubovani vSech
Sroubli drZicich polykarbonatovou ¢ast. Chlazeni formy probihd pouze proudénim okolniho
vzduchu a vedenim pies horni a dolni sty¢né plochy formy a razniku stroje, toto omezeni bylo
V pfipravé a nastaveni simulace zahrnuto. Stejné tak simulace pocitd i s rozdilnymi materialy
formy.

Obr. 25 Forma pro experimentalni keramické jadro
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3.3 KERAMICKA HMOTA MP04

Jako material experimentalniho keramického
jadra byla zvolena keramickd hmota MP04,

Y leld-

jedna se o oznaceni firmy LANIK s.r.0. Tento ~  pseudoplastic =
materidl je ureny pro odlévani odlitkl ze slitin Bingham
- plastic —

oceli a superstlitin metodou vytavitelného
modelu, konkrétné MP04 specialné pro slozita
a komplexni jadra uréend pro letecky

a energeticky primysl. Jednd se o vysoce _’; I';Es';'ig” 7 iterian
plnénou (80-85 %) suspenzi vosku (pojivo) fluid fluid
a keramického prasku (plnivo), urcenou pro B
vypal, pfi keramizaéni teploté okolo 1200 °C | | \ \

Hmotu MPO04 Ilze zpohledu mechaniky Shear rate
tekutin  klasifikovat jako nenewtononskou
pseudoplastickou tekutinu, ktera se vyznacuje
poklesem  pocate¢ni  zdanlivé  viskozity
S rostoucim smykovym napétim. Tento jev je mozné pozorovat predevSim u suspenzi
anizometrickych Castic. Pseudoplastické kapaliny teCou i pfi velmi malém pisobicim napéti,
proto tokova kiivka prochazi po¢atkem, stejné jako u newtonskych kapalin (Obr. 26).

V pseudoplastickych kapalinach existuje systém asociacnich struktur, které ptredstavuji
ptechod ke spojitému sit'ovi a tim ztuhnuti materialu (gelaci), tyto asociaéni struktury vlivem
tepelného pohybu neustale vznikaji a zanikaji. Se vzristajicim smykovym napétim se tyto
struktury rozbijeji, vV roztoku se zmenSuje pocet asociacnich spojli a viskozita kapaliny klesa.
S rostouci teplotou kapaliny se poji rychlejsi pokles viskozity nez u newtonskych kapalin,
zpusobeny tim, ze s rostoucim tepelnym pohybem klesa stupen asociace [25, 11].

Pro popis chovani nenewtonskych tekutin pouziva Cadmould viskozitni model
Carreau-WLF, ktery popisuje zavislost viskozity, smykové rychlosti a teploty [26].

Shear slress

Dilatant fluld

Obr. 26 Zavislost smykového napéti (shear
stress) na smykové rychlosti (shear rate)[11]

Model Carreau-WLF:
_ aT " A
~ (1+B-ar-y)°’

n

¢ (To—Ts) _ ¢, (T—Ts)
c+(To—Ts) c;+(T—Ts)

log(ar) =

Kde:

n [Pa - s] = dynamicka viskozita materialu.

v [s™1] = smykova rychlost.

ar[—] = soucinitel teplotniho posunu.

T [°C] = zkoumana teplota.

T, [°C] = teplota znamé hodnoty viskozity.

Ts [°C] = teplota skelného ptechodu materialu.

1, ¢y [—] = materialové konstanty.

A [Pa-s),B [s],C [—] = experimentalné uréené konstanty.
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Program Cadmould 3D-F pouzity pro simulaci vyroby keramickych jader v této praci,
umoziuje v materidlové databazi programu vytvofit vlastni material, ktery je nésledné pouzit
pro vypocet simulace. Je vSak nutné zadat fyzikalni vlastnosti redlného materialu, které
Cadmould pozaduje k vypoctu simulace, konkrétn¢:
mérna tepelna kapacita,
teplota meze teceni,
tepelna vodivost,
pVT — diagram,
viskozita.

a s E

Nameéteni vyse uvedenych parametrii v takové presnosti, aby vypoctend simulace mohla byt
povazovana za veérohodnou a korespondujici s realitou, je pomérné technologicky néarocny
proces, ktery lze provést pouze na presnych méficich ptistrojich kvalifikovanymi a zkuSenymi
pracovniky. Bylo tedy rozhodnuto, ze zméfeni potiebnych parametri a vytvofeni materialu
LANIK MP04 pro materialovou databazi Cadmould provede odborné pracovisté na Ustavu
vyzkumu a vyvoje polymernich materiali na Univerzité v Leobenu (Lehrstuhl fiir
Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitit Leoben) [26].

3.3.1 Meérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita byla méfena a vypoctena jako funkce teploty v rozmezi 20-80 °C dle
normy 1SO 11357-4. M¢teni byla provedena na diferenénim skenovacim kalorimetru v inertni
atmosféie (Ny), pfi stfednim linedrnim ohfevu 10 K/min a primérné linedrni rychlosti
ochlazovani 20 K/min. Vysledek méfeni je ziejmy zobrazku (Obr. 27).
Meéfici ptistroj: DSC - Typ DSCI, vyrobce: Mettler Toledo GmbH, Switzerland.

3
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3 05 ochlazovani 20 K/min
2 0
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0
-20 0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr. 27 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté [26]
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3.3.2 Teplota meze teceni

Teplota meze teceni (,,No-Flow Temperature®) byla stanovena na zéklad¢ termogramu DSC
V rezimu ochlazovani pfi linearni rychlosti ochlazovani 20 K/min. U ¢éaste¢né krystalickych
plasti piedstavuje prusecik teény zakladny s pravou te¢nou vrcholu krystalizace (Obr. 28).
Mez teCeni materialu byla vypoctena jako T = 50 °C.
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Obr. 28 Teplota meze teceni [26]

3.3.3 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost byla métfena v zavislosti na teploté (Obr. 29). Mé&feni tepelné vodivosti bylo
provedeno pii trech teplotach (pokojova teplota (27 °C), 60 °C a 70 °C) pii normalnim
atmosférickém tlaku. Pti kazdé teploté byla bezprostfedné po sobé provedena 4 méfeni, aby
z nich bylo moZno vypocitat stfedni hodnotu tepelné vodivosti, stfedni rozptyl je 3,4 %.
Meéfici piistroj: K-System II, vyrobce: Advanced CAE Technology Inc., Ithaca, USA.

3.3.4 pVT Diagram

Meéieni mérného objemu v zavislosti na teploté a tlaku bylo provedeno dle ptislusné normy
ISO 17744, v rozsahu teplot 40-100 °C pfi izobarickém ochlazovani rychlosti 0,1 K/s a pfi
tlaku 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 a 1600 MPa. Jednotlivé pVT kiivky je mozné
vidét v diagramu (Obr. 31) Méfici piistroj: pvT Meter typ PVT100, vyrobce: SWO polymer
Technology GmbH, Krefeld, Deutschland.
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Obr. 29 Tepelna vodivost

3.3.5 Viskozita

Lanik MP04|. | ! Lanik MP04
T (°C) A (W/mK)
27,1 0,638
59,4 0,503
69,4 0,512
%
$ L
20 30 40 50 60 70

80

Me¢teni viskozity keramické hmoty bylo provedeno dle normy ISO 11443 v rozsahu smykové

rychlosti 10 s az 1800 s™ pii teplotach 60 °C, 67 °C a 75 °C pomoci vysokotlakého

kapilarniho reometru. PouZity byly tii délky kruhovych kapilarnich trysek (5 mm, 10 mm
al15mm) o konstantnim priméru 5 mm a 50-ti barovy snima¢ tlaku métené latky.
Vyhodnocuje se adheze métené latky na sténu kapilary, respektive tlak na tlakovém snimaci.

Pfi smykové rychlosti nad 1000 s byl zaznamenan prudky nartst tlaku s naslednym

kolisanim, coz signalizuje vytvofeni aglomeratu materialu v kapilafe a jeji ucpani. Z tohoto

diivodu bylo mé&feni upraveno na rozsah smykové rychlosti 10 s-" az 1000 s™. Pro naméfené

kiivky viskozity byly vypocitany konstanty rovnice pro soucinitel teplotniho posuvu dle

Williamse, Landela a Ferryho (rovnice WLF) a Carreauovy rovnice. Vysledky méfeni jsou

v diagramu na obrazku (Obr. 30) Mg¢&fici pfistroj: Vysokotlaky kapilarni reometr typ
Rheograph 2002, vyrobce: Gottfert Material Testing Machines GmbH, Buchen, Deutschland.
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Obr. 31 pVT Diagram [25]

- Measuring Data
200 bar
400 bar
600 bar
800 bar
1000 bar
1200 bar
1400 bar
1600 bar

‘ ADMOULD
> -
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~— 400 bar
—— 600 bar
~— 800 bar
—— 1000 bar
1200 bar
—— 1400 bar
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Obr. 30 Viskozita
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3.4 MERICI ZARIZENI

Simula¢ni program Cadmould umoziiuje umistit virtualni ¢idla teploty a tlaku do dutiny
formy a méfit tak velikost teploty a tlaku na urcenych mistech. Bylo tedy rozhodnuto, ze
VvV experimentalni ¢asti prace bude rovnéz ovétena shoda virtudlné naméfenych hodnot teploty
a tlaku s hodnotami realné naméfenymi pfi experimentalnim odlisovani jadra. V prvnim kroku
bylo nutné vytipovat vhodnd mista k umisténi Cidel. Pozice tlakového ¢idla byla diskutovana
s Ing. Gabrielem (Plasty Gabriel s.r.0.), odbornikem na simula¢ni program Cadmould, a na
zakladé jeho doporuceni zvolena pozice na vtokovém kandlu v blizkosti vstfikovaci trysky
stroje. Volba tohoto umisténi vychazi z dlouhodobych zkusenosti s konstrukci vstfikovacich
forem pro vyrobu plastovych dilcii. V tomto mist¢ by mélo dojit k zamrznuti keramické
hmoty jako posledni, tedy ¢idlo by mélo byt schopné métit hodnotu tlaku od pocatku plnéni
formy aZz do ukonceni faze dotlaku. Co se tykd méfeni teploty v dutiné formy, byl zvolen
celkovy pocet sedmi teplotnich ¢idel, umisténych na specifickych mistech (Obr. 32):

Posledni zaplnéné misto dutiny formy.

Spojeni dvou proudt keramické hmoty, studeny spoj.

Misto pravdépodobného studeného spoje, nejslabsi kanal jadra.

Misto prvniho tuhnuti keramické hmoty, konec klinovité ¢asti, tloustka 0,5 mm
Masivni ¢ast jadra, ,.tepelny uzel®.

Opétovné spojeni dvou proudt keramické hmoty.

Umisténi na vtoku — kontrola teploty vstiikované keramické hmoty.

No ok owd=

®; § ° ®\2

|

® TLAKOVE CIDLO
® TEPLOTNI €IDLO

222

Obr. 32 RozlozZeni tlakového a teplotnich ¢idel

V dal$ich krocich bylo zapotfebi vybrat vhodné komponenty pro realizaci méfeni teploty
a tlaku, tedy teplotni ¢idla, tlakové ¢idlo, prevodnik mezi ¢idly a pocitacem a vhodny software
ke zpracovani signalu. Budouci konfigurace komponentli musela spliiovat tyto zékladni
pozadavky:
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1. Schopnost méfeni teploty v rozsahu minimalné¢ 20-80 °C, tj. pracovni teploty pfi
vstiikolisovani keramické hmoty.

2. Schopnost méfeni tlaku v rozsahu 0-100 bar, tj. pracovni tlaky pii vstiikolisovani
keramické hmoty.

Po kratké resersi na poli vyrobcl a dodavatelti vhodnych komponent a moznosti realizace
méieni bylo dospéno k zavéru, vytvofit vlastni méfici zafizeni vcetné fidiciho software
S pouzitim dostupnych komponent a open source software pro vizualizaci dat. Tedy jako
zaklad pro méfici zatizeni slouzi vyvojovy kit Arduino, ktery slouzi jako pfevodnik. Tlakové
¢idlo TSZ-M F12 od vyrobce BHV Senzory s.r.o, teplotni ¢idla DS18B20 od spole¢nosti
Maxim Integrated, dale open source software Arduino IDE pro vytvoteni potfebného fidiciho
programu a open source software SerialChart pro vykresleni vysledkti méteni v realném case.
Podrobny popis konstrukce a funkce méficiho zafizeni je popsan dale.

3.4.1 Popis komponenti mériciho pristroje

3.4.1.1 Arduino UNO R3

Arduino UNO R3 (dale Arduino, Obr. 33) je vyvojovy kit, open source elektronicka
platforma zaloZena na osmibitovém mikroprocesoru Atmel ATMega328 s taktem 16 Mhz.
Jednd se o hardware, ke kterému musi byt vytvofen obsluzny fidici program vytvotreni
V programovacim jazyku Wiring, vychazejicim z jazyku C/C++, ktery se nasledné nahraje do
interni paméti vyvojové desky. Diky vytvofenému programu muze Arduino po pfipojeni
potiebného prislusenstvi provadét monitorovani nebo meéteni velicin, sbér a zaznamenavani
dat, obsluhu a fizeni jinych zafizeni nebo provadét jiné specifické procesy. Casto byva
vyuzivano pro fizeni 3D tiskaren, amatérskych CNC frézek, web server, pokrocily termostat
nebo jako pocita¢ fidici automatiza¢ni prvky.

Arduino maé celosvétoveé velice Sirokou skupinu uZivateld, ktefi sdileji svoje programy
a konstrukce v duchu open source. Arduino obsahuje 14 vstupné-vystupnich digitalnich pind

Obr. 33 Mikropocita¢ Arduino UNO R3 [23]
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a 6 analogovych vstupnich pint. K t€émto pintiim mtize byt pfipojeno veskeré externi zatizeni
a periferie kompatibilni s deskou Arduino, které umozni vnimat okolni prostiedi
a zprostiedkovavat naprogramované reakce nebo funkce. Jedna se napf. o senzory teploty,
vlhkosti, tlaku, akcelerometry, senzory vzdalenosti, detektory pohybu, plynt, zvuku, svétla,
barev, kamery a dale periferie jako lcd displeje, klavesnice, wifi, bluetooth a gsm moduly,
fizeni krokovych motort, linedrnich motort, regulétory, relé a podobné. Pro toto ptisluSenstvi
jsou napsany tzv. knihovny, které¢ obsahuji instrukce potfebné pro fidici program, ve kterém
volame pouze funkce jiz vytvotené v téchto knihovnach. Pro programatora tedy odpada
zna¢né mnozstvi prace, také to praci velice z jednodussi pro zacatecniky.

Cela tato platforma je zalozena na principu open source, takze i vlastni vyvojova deska
Arduino mize byt vyrabéna kterymkoli jinym neZ oficidlnim vyrobcem, vykresy plosného
spoje a kusovnik komponentd je voln¢ dostupny na oficialnim webu (www.arduino.cc).
Pokud jde o kus z druhovyroby, je nazyvan klon — vlastnosti jsou bud’to identické s vychozi
originalni deskou, nebo je deska vyrobcem uzplisobena pifimo pro vykonavani specifické
¢innosti (fizeni 3D tiskdrny, datalogging, webserver apod.). Pro tuto diplomovou préci byl
zvolen klon Funduino UNO R3.

Hlavni vyhody pouziti platformy Arduino:

1. Nizké potizovaci néklady — vyvojovy kit Arduino UNO R3 lze pofidit od 300 do
1000 K¢ v zavislosti na vyrobci nebo specifikaci (viz pfedchozi odstavec).

2. Jednoduché programovani v jazyku Wiring — jazyk vychazi z popularniho
programovaciho jazyka C/C++, ovSem je upraven do jednodus$si a piehledné&jsi
podoby vhodné pro zacateniky v oblasti programovéni. Arduino Ize ovSem
programovat i ¢isté¢ pomoci jazyka C/C++.

3. Témeér neomezené moznosti rozsiteni pomoci prislusenstvi.

Specifikem Arduina je, Ze dokaze pracovat pouze s napétim 0-5 V a proudem 0-40 mA na
jednom pinu, tudiz veSkeré piipojené prisluSenstvi musi tuto podminku spliiovat, jinak hrozi
nevratné poskozeni. Toto byl tedy hlavni omezujici faktor pti vybéru ¢idel teploty a tlaku.

3.4.1.2 Arduino IDE — tvorba fidiciho programu

Jak jiz bylo feceno v predchozim odstavci, mikropocita¢ Arduino je pouze hardware -
mikroprocesor, operani pamét’ a trvald pamét’ pro uloZeni fidiciho programu, které je nutné
0Zivit a naprogramovat k vykonavani pozadované ¢innosti.

Program, ktery bude obsluhovat desku Arduino mizeme napsat v programovacim jazyku C
nebo C++, ovSem tato varianta vyzaduje jiz ur¢ité pokrocilé znalosti programovani a miizeme
narazit na urcita uskali s pfekladem do instrukci pro mikroprocesor. VhodnéjSim feSenim je
vyuzit software Arduino IDE (Obr. 34), ktery je volné ke stazeni na oficialnim webu Arduino.
Je také pfimo uzpusobeny pro vyvoj programového vybaveni k témto mikropocitaciim, tedy
praci pii programovani maximalné zjednodusSuje. Desku Arduino potom staci pouze ptipojit
Kk pocitaci pomoci USB kabelu a software Arduino IDE se jiz postara o pielozeni, kompilaci
a nahrani fidiciho programu do paméti mikropocitace.
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Samotné psani programu probiha v programovacim jazyku Wiring. Zakladni kostra
programu je vzdy stejnd, sklada se ze ¢ty hlavnich ¢asti:

1. Deklarace vsech potiebnych knihoven, proménnych a konstant. Softwarové ptitazeni
¢isel pint k jednotlivym vodicim pfisluSenstvi (napt. po fyzickém piipojeni LED
diody kpinu 5 je nutné Arduinu deklarovat, ze pinu 5 odpovidd proménna
LED_dioda, se kterou lze dale pracovat v programu).

2. Nastaveni vSech Cinnosti, které se maji po spusténi programu provést jenom jednou.
V této c¢asti programu tedy zahdjime veskerou komunikaci Arduina a ostatnich
periferii. Napf. spustime komunikaci s pocitacem po USB sbérnici, spustime LCD
displej, zahdjime komunikaci s ¢idly apod. Zde také nastavime, ktery pin je vstupni
a ktery pin je vystupni (napft. analogovy senzor — vstup, LED dioda — vystup).

3. Vlastni programova smycka, instrukce zapsané v této Casti se budou periodicky
v cyklu stale opakovat. V této ¢asti vytvotime veskerou Cinnost, kterou ma Arduino
provadét, napiSeme vSechny podminky a préci s proménnymi.

4. Pomocné funkce — V této Casti miZzeme vytvofit pomocné funkce, které v pribéhu
programu potifebujeme pouzit Castéji. Staci je tedy napsat jednou v této casti
a Vv samotné programové smycce je pouze volat.

JO A .

Celé znéni programu je véetné komentari a popisu ¢innosti uvedeno v ptiloze prace €. 1.

,

Soubor Upravy Projekt Néstroje Napovéda

beta_teplota_tlak

1 kinclude <Wire.h»
2 #include <LiquidCrystal TZ2C.h»
#include <OneWire.h>

#include <DallasTeumperature,h>

LigmidCrystal T2C led(0x27, 20, 4):
#define ONE_WIRE_EUS 7

8 OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

9 DallasTenperature sensors(soneWire);
<

Obr. 34 Arduino IDE - pracovni okno
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3.4.1.3 Teplotni Cidlo DS18B20

Digitalni teplotni ¢idlo DS18B20 (Obr. 35) bylo vybrano
hned z nékolika duvodu. Jednak umozihuje méfit teplotu
vrozsahu -55-125 °C, pracovni napéti tohoto cidla je
3-5Va navic je pro toto c¢idlo jiz vytvofena obsahla

knihovna pro programovaci jazyk Wiring. JelikoZ je toto
¢idlo digitalni, neni nutné kalibrovat rozsah teplot v zavislosti
na vystupnim napéti jako u analogovych cidel, ale jako
vystup z Cidla dostdvame jiz konkrétni hodnotu v podobé
digitalniho signdlu. Tento digitalni vystup je mozné nastavit
vrozsahu 9, 10, 11 a 12 bitd, pficemz zvoleny rozsah
ovlivituje piesnost, rozliseni a dobu ziskani hodnoty velikosti Obr. 35 Teplotni ¢idlo
teploty. Respektive rozliSeni v zavislosti na rozsahu jsou DS18B20

0,5 °C, 0,25 °C, 0,125 °C a 0,0625 °C. Doba ziskani hodnoty

se pohybuje od 50ms pro 9 biti do 750ms pro 12 bit,, dale se doba ziskani hodnoty
prodluzuje s poctem zapojenych cidel. Kazdé teplotni ¢idlo je jednoznacné identifikovéano
pomoci 64 bitového klice, tudiz je mozné zapojit vSechna potfebnd cidla na jeden datovy
kabel, tzv. ,,One-wire*, zapojeni teplotnich ¢idel je tedy realizovano pomoci ti vodi¢t: VDD
(+5V), GND (uzemnéni), a DQ (digitalni vstup/vystup). Ke spravné funkei teplotnich ¢idel je
nutné propojit vodic¢e VDD a DQ pomoci rezistoru o hodnoté 4,7 kQ. Bez tohoto rezistoru
¢idlo ukazuje nesmysIné hodnoty.

Teplotni ¢idlo mé tvar pouzdra typu TO92 (Siroce pouzivané pouzdro pro polovodicové
soucastky), bylo tedy nutné vymyslet uchyceni téchto ¢idel ve form¢ tak, aby plocha cidla
byla v jedné roviné s danou rovinou dutiny formy, dochazelo k jeho kontaktu s keramickou
hmotou, bylo pevné fixovano ve formé, ale zaroven byla mozna jeho rychla vymeéna v ptipadé
poruchy. Ztéchto diivodi byl zkonstruovan specialni ptipravek — pouzdro, do kterého je
teplotni ¢idlo umisténo a zalito pryskyfici. Toto pouzdro je poté naSroubovano do formy
a zajisténo pomoci kontra matice (Obr. 36, Obr. 37). Na druhé strané kabelu teplotniho ¢idla

Sestaveni ve formeé: —pouzdro

[ forma
th /.

I
|
I
|
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| IS
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Obr. 37 Pouzdro

Obr. 36 Uchyceni teplotniho ¢idla ve forme pro teplotni &idlo

v fezu
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je pripajeny konektor JACK 3,5, takze je moznd rychld vyména cidel jednoduchym
piesroubovanim a piepojenim kabelu. Ve formé je celkové instalovano 7 teplotnich ¢idel.

3.4.1.4 Tlakové Cidlo TSZ-M F12

Jedna se o analogové tlakové cidlo, které bylo vybrano v konfiguraci, kterd umoznuje meéfit
tlak v rozsahu 0—100 bar pfi vystupnim napéti analogového signalu se pohybujicim se mezi
0-5 V, tedy hodnota vhodna pro piipojeni k desce Arduino. Pti volb¢ vhodného tlakového
¢idla bylo hlavnim kritériem ovlivitujicim vybér to specifikum, ze keramicka hmota ma
nizkou viskozitu a v pribéhu vstiikovaciho cyklu musi logicky dojit k jejimu ztuhnuti. Nejde
proto pouzit klasicka tlakova c¢idla pro kapaliny, které se nachazi stale v tekutém stavu, byt
mbZou mit také velice nizkou viskozitu. Re§enim je pouziti specialniho tlakového &idla
s membranovym oddélovacem (Obr. 38), které ma specificky uzptsobenou konstrukci, kdy
nedochazi k zateCeni a kontaktu kapaliny s vnitini dutinou c¢idla. Procesni ¢ast ¢idla tvori
jemna kovova membrana, nejcastéji nerezova, kterd oddéluje méfenou kapalinu od
pracovniho oleje uvnitt Cidla. Tento olej zprostiedkovava pifenos tlaku mezi méfenou
kapalinou a vnitfnim polovodicovym ¢idlem tlaku. Vystupni signdl z tlakového cidla je
zesilen v analogovém zesilovaci a pfeveden pomoci A/D ptfevodniku na digitdlni ¢iselnou
hodnotu. Pomoci vestavéného mikropocitace se signal linearizuje, kompenzuji se vlivy
teploty a ve vystupnim D/A ptfevodniku je generovan signal ve standartnim analogovém
tvaru. Tento analogovy signal zpracovava deska Arduino, pievede na ¢iselnou hodnotu tlaku
0-100 bar a ulozi spolu s teplotami a ¢asem.

Tlakové ¢idlo je pfipojeno pomoci Ctyf vodica: VDD (+24V), GND (-24V), AQ
(analogovy vystup), GND (uzemnéni analogového vystupu).
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Obr. 38 Tlakové ¢idlo TSZ-M F12 [22]
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3.4.2 Konstrukce mériciho pristroje

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, bylo rozhodnuto o vytvofeni vlastniho méficiho
zatizeni, schopného zméfit v predem zvolenych mistech dutiny formy hodnoty tlaku a teploty
Vv zavislosti na Case. Zaroven schopného provést toto méfeni v o nejkratSich intervalech
(délky intervalu fadove v desitkach az stovkach milisekund). V této podkapitole bude popséna
vlastni konstrukce méticiho zafizeni s pouzitim vyse popsanych komponent.

Z obrazku je patrné schématické zapojeni jednotlivych komponent. Mozek celého zatizeni,
mikropocita¢ Arduino je napdjen z 12V spinané¢ho zdroje, tlakové ¢idlo vyzaduje vyssi
napajeci napéti, je pfipojeno k 24V spinanému zdroji. VSech sedm teplotnich cidel je
napojeno na jeden vodi¢ — digitalni linku, tlakové ¢idlo je zapojeno na analogovou linku,
vSechna ¢idla jsou k boxu méfticiho zatizeni pfipojena konektorem JACK 3,5 mm, coz velice
usnadiiuje manipulaci s boxem, piesun boxu a jednoduchou vyménu c€idel v ptipad€ poruchy.
Déle je na celni panel boxu méficiho zatizeni umistén led informacéni displej a tii tlacitka
slouzici pro jednoduché nastaveni a spusténi méteni. Pro usnadnéni orientace je instalovana
cervena led dioda, kterd signalizuje probihajici méteni, takze 1 z vEtsi vzdalenost je patrné, ze
zafizeni méfi a neni tedy napf. vhodné snééim manipulovat. Z levé strany boxu jsou
vyvedeny otvory JACK 3,5 mm pro pfipojeni ¢idel, z levé strany je vyveden USB kabel pro
pripojeni do pocitace. Oba spinané zdroje a tedy i cely méfici box je od sité¢ 220 V oddéleny
centralnim vypina¢em. Celé sestaveni je patrné z obrazki, elektrotechnické schéma zapojeni
je na obrazku (Obr. 39).

Samotna konstrukce boxu je provedena z OSB desky o tloustce 8§ mm, jedna se
0 provizorni feSeni vhodné pouze k odzkouSeni prototypu a provedeni nékolika
experimentalnich méteni. Pro dalsi praktické pouziti by bylo dobré vytvoftit box z preklizkové
nebo plastové desky. 3D tisk by byl neekonomicky vzhledem k jednoduchosti tvaru. Do
budoucna je vhodné také zvazit vyrobu PCB desky, na které by byly integrovany veskeré
komponenty, vcetné mikroprocesoru, lcd displeje, tlacitek, led diody a konektort JACK
3,5 mm kvili minimalizaci rozmért pfistroje. Jako napajeni pouzit externi zdroj 12V pro

teplotni ¢idlo DS18B20

tlakové cidlo
zdroj 24V

= * __ | tla¢itka LCD displej

Arduino UNO R3
o

11

) (UNO

LED dioda

zdroj 12V - ‘ ’_’a

fritzing

Obr. 39 Schéma zapojeni méficiho pfistroje, vytvoieno v programu Fritzing
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méfici box a externi zdroj 24V pro tlakové ¢idlo. Pro provoz zafizeni neni totiz nutna cela
deska Arduino, ale pouze mikroprocesor Atmel ATMega 328, oscila¢ni krystal 16 MHz
a integrovany obvod napajeni. Obrazky méficiho zafizeni jsou v pfiloze prace €. 2.

Neni nezbytné nutné pfipojit vSechna teplotni ¢idla a tlakové ¢idlo pro kazdé méfeni.
Meérici zafizeni dokaze méfit uz od jednoho zapojeného libovolného ¢idla. Lze tak méfit jen
tlak, jen teplotu nebo kombinace tlaku a teploty pouze na vybranych mistech.

3.4.2.1 Navigace v menu méficiho zarizeni

Po piipojeni vSech pottebnych ¢idel a zapojeni USB kabelu do pocita¢e je mozné zapnout
centralnim vypinac¢em meéfici zafizeni. Neni doporuceno piipojovat nebo odpojovat cidla,
pokud je zatizeni pod napétim. Na lcd displeji se objevi jednoduché menu nastaveni, kde 1ze
provést tyto operace:
1.  Vyvolani aktudlnich hodnot teploty a tlaku na displej. Po stisknuti tlacitka
»aktudlné se na displeji zobrazi pole teplot jednotlivé oznacenych jako TmpA az
TmpG a jedna hodnota tlaku oznacena jako BAR (Obr. 40). Jedna se o hodnoty
naméfené v moment¢ stisknuti tlacitka ,,aktualné, informace o teplot¢ a tlaku se
zobrazi na 3 sekundy, poté dojde opétovnému zobrazeni zdkladniho menu. Tato
funkce je vhodnd zejména v ptipade, kdyz je zapotiebi zjistit aktudlni teplotu formy
mezi jednotlivymi vstiikovacimi cykly.

I i [
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Obr. 40 Aktualni teploty a tlak, ¢idlo G je mimo provoz

2. Provedeni méteni. Po spusténi displeje a kalibraci ¢idel (béhem intra na displeji) se
zobrazi instrukce ,,ZADEJ POCET MERENL:“ a ,,STISKNI START* (Obr. 41 — a).
Stisknutim tlacitka ,,volba* je moZné nastavit potiebny pocet jednotlivych
provedenych méteni. Jedno stisknuti tlacitka ,,volba* navysi pocet méteni o 10, coz
znamena, ze metici zafizeni 10x za sebou pieCte hodnoty teplot, tlaku a Casu od
zacatku spusténi programu a naméiena data odesle do pfipojeného pocitace. 10 méfeni
odpovida pfiblizné 1,5 sekundy ¢asu. Po stisknuti tlacitka ,,start dojde ke spusténi
cyklu a je proveden zvoleny pocet méfeni, zaroven je rozsvicena Cervena led dioda
(Obr. 41 — b). V pocitaci je nutné spustit program RS232 Data Logger. Po provedeni
zvoleného poctu méfeni je pocitadlo métfeni vynulovano a pfipraveno pro dalsi
nastaveni a opakovani procesu, ¢ervenad led dioda zhasne. V prib¢hu méteni je tlacitko
,aktualn€* neaktivni.
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Pro restart méticiho zafizeni je nutné nejdiive odpojit USB kabel a poté vypnout a zapnout
centralni vypinac. Potom opét ptipojit USB kabel.

ZHDET POCET MEREMI
STISEHT STHET

Obr. 41 Obrazovky nastaveni a prub&éhu méfeni: a)
¢eké na zadani poctu iteraci, b) zadano 50 iteraci,
¢) probiha méfeni, aktualné desata iterace

3.5 EXPERIMENTALNI MERENI

3.5.1 Vliv nastaveni parametru vstrikovaciho procesu na proudéni keramické
hmoty ve vstrikovaci formé

Podoba a vlastnosti proudéni keramické hmoty ve vstfikovaci formé je ovliviiovana mnoha
faktory, které jsou jednak pfimo ovlivnitelné nastavenim vsttikovaciho stroje, ale 1 nepfimo
ovlivnitelné okolim nebo obsluhou vsttikovaciho stroje. Jednotlivé faktory budou nasledné
popsany a v dalSich podkapitolach rozebran vliv nastaveni velikosti priitoku keramické hmoty
vstiikovaci tryskou, plniciho tlaku a dotlaku a teploty formy na tvar proudéni keramické
hmoty ve vstiikovaci formé.

Vstiikolis MPI SA56-57-20 umoziiuje detailné nastavit vSechny dilezité parametry
ovlivityjici proces plnéni, aby bylo mozné najit optimalni nastaveni pro kazdou vstiikovaci
formu a produkovat keramicka jadra v poZadované kvalité.

Prvnim z dulezitych parametrii je teplota keramické hmoty a teplota formy, ktera ma
ptimy vliv na viskozitu keramické hmoty a ovliviuje tak plnéni formy. Na vstiikovacim stroji
lze nastavit teplotu na osmi riznych mistech viz Obr. 42, pfi¢emz pti v§ech experimentalnich
méfenich byla ponechana teplota v mistech ¢. 1-6 na hodnoté 65 °C. Ménila se pouze teplota
raznikl a to 20 nebo 25 °C, vzdy stejné na obou raznicich. Teplota 65 °C, tedy teplota
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keramické hmoty a vSech soucasti stroje, ktery jsou s hmotou ve styku, je ptfedchozi praxi
vyroby stanovena jako optimalni pro testovanou hmotu MP04.

Teplota formy je zavisld na teploté raznikd, teplot¢ okolnitho vzduchu a dile na
vstfikovacim procesu — teploté keramické hmoty a dob€ mezi jednotlivymi cykly. V prib¢hu
experimentll se doba mezi jednotlivymi odstfiky pohybovala v fddu minut, aby vzdy doslo
k temperovani formy na pozadovanou teplotu (20 nebo 25 °C) a byly tak zajistény stejné
podminky pro kazdy experiment, nastavend teplota byla kontrolovana pomoci teplotnich ¢idel
instalovanych ve formé (Obr. 44).

b u

Obr. 42 Nastaveni teplot vstiikolisu

Prutok hmoty vstiikovaci tryskou stroje, je dalsi parametr, ktery urcuje predevsim dobu
naplnéni dutiny formy, tento Ize nastavit v rozmezi 0-300 cm®/s. Pritok je mozné volit
v kroku 1 cm¥s. Zarovei je nutné nastavit objem hmoty vstfikované v jednom cyklu. Blizsi
rozbor vlivu velikosti prutoku na plnéni formy je v kap. 4.5.1.2.

Pouzity vstiikovaci stroj umoznuje nastavit tlak a dotlak pouze jako jeden parametr, to
znamena tlak, kterym bude vstiikovaci pist plisobit od zac¢atku plnéni po zvolenou dobu. Tato
doba zahrnuje jak fazi plnéni, tak fazi dotlaku, tlak nelze nastavit pro kazdou fazi jednotlivé.
V praxi potom proces plnéni probiha tak, ze je nastaven pozadovany prutok, tlak a doba faze
pInéni (zahrnujici i fazi dotlaku), vstfikovaci stroj zacne plnit dutinu formy zvolenym
pritokem a zaroveil na hmotu vyvijet tlak, toto probihd po nastavenou dobu (v fadu sekund).
Tedy nastavenim délky faze plnéni je suplovéana faze dotlaku. Detailni rozbor vlivu tlaku na
plnéni formy je v kap. 4.5.1.3.

Odsttiknuté keramické jadro nasledné zlstava v uzaviené formé& po zvolenou dobu faze
chlazeni, trvajici viadu desitek sekund, hmota pifeddva teplo form¢ a jadro ziskava
manipulac¢ni pevnost. Spravnou délku doby chlazeni je u nékterych jader problematické zvolit
spravng, jelikoz v nékterych Castech jddra muze dochdzet k praskani vlivem pnuti, zatimco
masivnéj$i ¢asti jadra mohou byt jesté kasovita.
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Obr. 43 Umisténi formy mezi razniky vsttikolisu

Parametry, které nelze pfimo ovlivnit, nebo nastavit vyplyvaji piedev§im z manudlni
obsluhy vstiikovaciho stroje pii experimentu. Po kazdém vyjmuti odstfiknutého jadra je
dutina formy ofouknuta stlacenym vzduchem a ¢ast z plexiskla ociSténa hadrem, nasledné je
na obé poloviny formy aplikovan separacni nastfik silikonového oleje. Poté je forma sloZena
a zajisténa proti otevieni pomoci osmi Sroubdl. I pfes snahu provadét tyto kroky vzdy stejné, je
pravdépodobné, Ze se bude mnoZstvi naneseného separacniho prosttedku pohybovat
v ur¢itych mezich. Stejné¢ tak meénit prodysnost formy v délici roviné vlivem rozdilného
dotaZeni Sroubl mezi jednotlivymi experimenty. Tyto vlivy ale lze povazovat za okrajové
a minimalné ovlivitujici pribéh plnéni formy. Ovéfeni tohoto tvrzeni bylo provedeno
vzajemnym porovnanim péti experimentll se stejnym nastavenim vstfikovacich parametrt,
kdy rozdily v pribéhu plnéni byly minimalni.
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Simula¢ni program Cadmould umoziuje v nastaveni vstfikovacich parametrii ptizplsobit
prabéh plniciho pritoku, tlaku a dotlaku v zavislosti na Case. Pfi tvorbé simulaci byla tato
moznost vyuzita v pfipadé pratoku. Kiivka zavislosti prutoku na case, kterou lze zjistit
Z ovladaciho panelu vstiikolisu, se v redlném piipad¢ sklada ze tii Casti — nabéh pritoku,
pracovni pritok a dob&h. Tento pribéh byl tedy nastaven také v simulaci (Obr. 45).

0.(2.4.06.3 95 92.298.3| 100.0 Level [%]
|39.983 —I | I I 5.00
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©
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0.00.:0.30.400.448 1.21.285' 1.367 Time[s]

Obr. 45 Nastaveni plniciho pritoku - 40 cm®/s

V simulaci bylo také vytvofeno odpovidajici chlazeni formy pomoci chladicich kanala
a virtualniho rozdéleni formy na polovinu ze slitiny Certal a polovinu z polykarbonatu (Obr.
46). Cervené chladici kanély piedstavuji razniky vstiikolisu a jsou prostorové ve stejnych
mistech, kde dochazi ke kontaktu raznik — forma, elementy jadra v kontaktu s kovovou
poloformou jsou obarveny ¢ervené. Modré chladici kanaly predstavuji polykarbonatovou ¢ast.
Protoze Cadmould neumoznuje vytvoftit polykarbonatovou ¢ast bez chladicich kanalt, je jako
chladici médium pouzita voda o teploté okoli s pritokem 1 1/min.

Obr. 46 Chlazeni vsttikovaci formy v simulaci
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3.5.1.1 Vliv teploty formy na proudéni ve formé

Jak jiz bylo feceno, teplota keramické hmoty byla u vSech experimentl nastavena na 65 °C,
vliv teploty hmoty na pribéh plnéni formy nebyl zjistovéan z diivodu ¢asové narocnosti zmeény
teploty hmoty, nicméné mohl by to byt jeden z ikolu pro dal§i experimenty provadéné
vV budoucnu. Priibéh plnéni dutiny formy byl zaznamenavan pfi teploté raznikli, potazmo
vstiikovaci formy 20 a 25 °C a nastavenim vstfikovacich parametri uvedenych
v tabulce (Tab. 1) Teplota formy ovliviiuje plnéni podle o¢ekavani, pti nizsi teploté je plnéni
pomalejsi, velky rozdil v rychlosti plnéni je vidét zejména v klinovitém zuzeni jadra. Je nutné
zminit, ze pfi teplot¢ 25 °C nebylo mozné jadro vyjmout z formy bez poskozeni, dochazelo
k lamani a prilepovani na plexisklo, oproti tomu pfii teplot¢ 20 °C jadro na plexiskle
nezustavalo piilepené a z formy ho bylo mozné vyjmout bez poskozeni.

Tab. 1 Nastaveni parametrt vstiikovaciho procesu

Praitok [cm®/s] 40 Doba plnéni [s] 5

Tlak plnéni [bar] 20 Doba chlazenti [s] 25

Tlak dotlaku [bar] 20 Teplota formy [°C] 20, 25

Objem davky [cm”] 50 Teplota hmoty [°C] 65
20 °C 25°C

0,44s

0,68 s

1,08 s

Obr. 47 Porovnani plnéni formy pfi teploté 20 a 25 °C

Z obrazkd (Obr. 47) je patrné, Ze plnéni kanali trva ptiblizné stejné dlouhou dobu, rozdily
jsou minimalni. OvSem v plnéni klinovité ¢asti se znacné lisi, je zfejmé zpozdovani pfi
teploté 20 °C.




20 °C 25 °C

1,12 s

1,16 s

1,2s

Obr. 48 Porovnani plnéni formy pfi teploté 20 a 25 °C

Na snimcich druhé poloviny plnéni formy (Obr. 48) je zachyceno plnéni klinovité ¢asti, zde
je jiz patrné velké zpozdéni, pokud je forma temperovana na 20 °C oproti temperovani na
25 °C. Tato klinovita ¢ast ma velice malou tloustku, pozvolny ptechod od 4 mm k 0,3 mm,
navic se jedna o velkou plochu, teplota formy ma tudiz v této ¢asti velky vliv na rychlost
ochlazovani keramické hmoty a rychlost proudéni.

V obou piipadech keramicka hmota dobfe vyplnila dutinu formy, ovSem na snimku 27 je
viditelné spojeni dvou proudii taveniny tzv. ,,na tupo®, tedy je pravdépodobné, ze pokud celo
taveniny nebude mit dostatecnou teplotu, hrozi vznik studeného spoje. Tomuto lze predchazet
temperovanim formy na teplotu 25 °C. Vyssi teplota formy jiz snizuje manipulacni pevnost
jadra pfi vyjimani. Paradoxn¢ vinnou malych ukosu v této experimentalni formé nebylo dost
dobfe mozné pii teplot¢ formy 25 °C vyjmout jadro v neporuseném stavu, dochazelo
k nalepovani ¢asti jadra na plexisklo (klinovita ¢ast) a ¢ast jadra ulpivala ve form¢. Pti teploté
formy 20 °C jadro na plexiskle neulpivalo a vlivem vétsiho objemového smrsténi bylo jadro
mozné relativné snadno vyjmout.

3.5.1.2 Vliv velikosti prutoku na proudéni ve formé

Bylo provedeno osm experimentalnich odstfikdl s proménnou velikosti pratoku vstfikovaci
tryskou, ostatni parametry zustavaly konstantni (Tab. 2). Velikost pratoku byla ménéna
s krokem 5 cm®/s v rozmezi 5-40 cm®s v&etnd. V tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny &asy plnéni
pro kazdy pritok, v pfipadé€ nastaveni pratoku 5 a 10 cm®/s nebyla forma zaplnéna na 100 %
objemu a doslo k zamrznuti hmoty (Obr. 49). Jadro vytvofené za pritoku 15 cm®s mélo
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nepiesné kontury a hrany, na povrchu neslo stopy pomalého proudéni, priitok 20 cm®/s rovnéz
nesl stopy pomalého proudéni (viz kap. 1.2.3.1). V praxi vyroby keramickych jader je
obvykle pozadovano rychlé zaplnéni formy, kdy dojde jen k malému ochlazeni keramické
hmoty a tim ke sniZeni rizika studenych spojil nebo vad na povrchu jadra.

Tab. 2 Nastaveni parametrt vstiikovaciho procesu

Priitok [cm3/s] proménny Doba plnéni [s] 5
Tlak pInéni [bar] 20 Doba chlazeni [s] 25
Tlak dotlaku [bar] 20 Teplota formy [°C] 25
Objem davky [cm3] 50 Teplota hmoty [°C] 65

Tab. 3 Porovnani doby plnéni formy

Pratok [cm/s] 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas do zaplnéni [s] | 3,88 3,68 3,12 2,28 1,88 1,56 1,36 1,16

100% zaplnéno? ne ne ano ano ano ano ano ano
Cas: 0,28s 0,44s 0,68 s 1s

25 cm®/s 20 cm®/s 15 cm®/s 10 cm®/s 5cm’/s

30 cm®/s
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35 cm’/s

40 cm’/s

Obr. 49 Porovnani plnéni formy pfti konstatnim tlaku

Jako vyhovujici pro vyrobni praxi lze ozna¢it nastaveni pritoku 30 a 35 cm®/s, které jiz
zajistuje pozadovanou kvalitu povrchu jadra, optimalnich parametri je dosahovéano pfti
nastaveni pritoku 40 cm®/s, protoze tak lze ziskat pozadovanou kvalitu povrchu jadra i velice
kratky &as plnéni. Hodnota 40 cm®/s byla tedy zvolena jako optimalni parametr pro validaci
vytvofené simulace.

3.5.1.3 Vliv velikosti vstifikovaciho tlaku a dotlaku na proudéni ve formé

Vstiikovaci tlak a nasledny dotlak vyvinuty na keramickou hmotu v zasadé nema velky
vliv na tvar proudéni a rychlost plnéni dutiny formy. OvSem dostatecné vysoky tlak dotlaku
dokéaze doplnit material i do mist, kam se ve fazi plnéni nedostal vlivem uzavieni vzduchu
nebo nizké teploty hmoty. Stejné tak optimalné zvolena velikost dotlaku dokaze vytladit
vzduch uzavieny v jadie a piedejit tak naslednému propadani povrchu jader nebo jejich
praskani pii vypalu, rovnéz dokaze vylepsit kopirovani kontur dutiny formy hmotou a zlepsit
drsnost povrchu. Prili§ vysoky dotlak naopak protla¢i hmotu i do d€lici roviny, vznikaji velké
otfepy nebo Kk propojeni jemnych kanali a kontur jadra pies délici rovinu. Takové jadro
vyzaduje delsi Cas na apretaci, ktera je pracnéjsi nebo jadro neni pouzitelné viibec.

Pro porovnani vlivu velikosti plniciho tlaku a dotlaku bylo provedeno sedm
experimentalnich méfeni Vv rozsahu tlakit 5-35 bar skrokem 5 bar, ostatni parametry
zustavaly konstantni pro v§echna méteni (Tab. 4).

Tab. 4 Nastaveni parametru vstikovaciho procesu

Pritok [cm3/s] 40 Doba plnéni [s] 5
Tlak plnéni [bar] proménny Doba chlazeni [s] 25
Tlak dotlaku [bar] 20 Teplota formy [°C] 25
Objem davky [cm3] 50 Teplota hmoty [°C] 65
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30 bar 25 bar 20 bar 15 bar 10 bar 5 bar

35 bar

Obr. 50 Porovnani plnéni formy pti konstantnim pritoku

Z obrazku (Obr. 50) je zfejmé, ze velikost plniciho tlaku a dotlaku ma minimalni vliv na
tvar plnéni formy, u vSech méfenych experimenti postupuje fronta keramické hmoty
Vv zéavislosti na Case prakticky stejné. VEtSi rozdily jsou patrné pouze v zavéru plnéni, kdy jiz
na chladnouci hmotu za¢ind pusobit nastavena velikost tlaku a urychli plnéni dutiny formy.
V prubéhu plnéni plsobi na hmotu relativné nizky tlak, o velikosti cca 2—3 bar, nastavena
velikost tlaku se za¢ina projevovat az pii zvySeni viskozity hmoty vlivem jejiho ochlazeni
nebo zaplnéni formy. Pfi nastaveni dotlaku 30 a 35 bar jiz dochazelo k protla¢eni hmoty skrz
délici rovinu a propojeni vSech kanali v jednolity kus, pfi 25 bar se v délici roviné
vyskytovaly otfepy. Optimalnich vysledki, co se tyce zaplnéni dutiny formy, velikost otiepii
Vv délici roving a drsnosti povrchu bylo dosaZzeno pii nastaveni plniciho tlaku a dotlaku na
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hodnotu 20 bar. Hodnota 20 bar tedy byla zvolena jako optimalni pro validaci numerické
simulace.

3.5.2 Posouzeni realita vs. simulace

Pro posouzeni shody redlné¢ zaznamenaného procesu plnéni a vytvofené simulace byly
vybrany dv¢ konfigurace nastaveni parametru pro vstfikovani keramické hmoty (kap. 3.5.2.1,
3.5.2.2). Prvni konfigurace odpovida optimalnimu nastaveni, se kterym by se toto jadro bézné
vyrabé¢lo, tedy parametry zarucujici vhodny pribéh plnéni a povrch jadra bez studenych
spojii, drsného povrchu a podobné. Druhd konfigurace odpovidd celkové nevhodnému
nastaveni s nizkym prutokem a dotlakem v zavéru plnéni, dutina formy v tomto pfipad¢ neni
zcela naplnéna, proudéni ve formé je velice pomalé. Tato konfigurace byla vybrana z toho
davodu, aby bylo mozné ovétit, zda simulaéni program Cadmould dokéaze predikovat i takto
nevhodny pribéh plnéni a jestli dojde k zamrznuti ve stejnych mistech, jako v realné formé.
Pro tato dvé nastaveni byl pofizen zaznam redlné¢ho plnéni formy a zaznamenan prib¢eh teplot
a tlaku na povrchu jadra v prubehu plnéni formy. Déle byla vytvofena numerickd simulace
v programu Cadmould pro obé& nastaveni, respektujici rozdilny druh materiali jednotlivych
polovin formy a skute¢nost, Ze chlazena je pouze kovova polovina formy prostfednictvim
kontaktu s razniky vstiikolisu. V simulaci je pouzit stejny 3D model keramického jadra ve
formatu .step, ktery byl pouzit pro vyrobu realné dutiny formy na obrabécim stroji. Redlny
zaznam i animace simulace byly rozstfithany na jednotlivé snimky videa a vzajemné¢ porovnan
prubéh plnéni. Stejné tak hodnoty naméfenych teplot a tlaki byly porovnany s hodnotami
ziskanymi ze senzord umisténych v simulaci. V tabulkach jsou uvedeny parametry obou
konfiguraci (Tab. 5, Tab. 6). Postup zaznamu vstiikovaciho procesu a méfeni hodnot tlaku
a teplot probihal nasledujicim zplisobem:
1. Forma fixovéana na razniky lisu a pfipravena k plnéni, temperovana na teplotu raznikd.
Snimace tlaku a teploty pfipojeny k méficimu zafizeni, to ptipojeno k notebooku
a spustén program RS232 Data logger pro zaznam hodnot. Méfici zatizeni nastaveno
na zaznam hodnot po dobu 120 s.
2. Digitalni kamera Canon LEGHIRA HF200 pfipravena na stativu, nastaven zdznam ve
formatu 10801, 50 snimkiti/sekunda.
3. V ovladacim panelu vstfikolisu nastaveny potfebné parametry vstfikovaciho procesu.
4. Spusténi méfeni teplot a tlaku, spusténi zdznamu na digitalni kamete a spuSténi plnéni
formy.
5. Po skonceni plnéni formy zastaven zaznam videa, vyckani na konec zdznamu teplot
a tlaku (120 s), ulozeni namétenych hodnot.
6. Odsroubovani poloformy z plexiskla, vyjmuti vytvofeného jadra (ne vzdy bylo toto
mozné bez porusSeni celistvosti jadra), vyciSténi formy a aplikace separacniho
prostfedku na ob¢ poloviny formy. Opétovné seSroubovani formy.
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Tab. 5 Optimalni nastaveni parametru vstfikovaciho procesu

Pratok [cm3/s] 40 Doba plnéni [s] 5
Tlak plnéni [bar] 20 Doba chlazeni [s] 25
Tlak dotlaku [bar] 20 Teplota formy [°C] 20
Objem davky [cm3] 50 Teplota hmoty [°C] 65
Tab. 6 Nevhodné nastaveni parametrd vstiikovaciho procesu

Pratok [em3/s] 10 Doba plnéni [s] 5
Tlak plnéni [bar] 5 Doba chlazeni [s] 25
Tlak dotlaku [bar] 5 Teplota formy [°C] 20
Objem davky [cm3] 50 Teplota hmoty [°C] 65

3.5.3 Optimalni nastaveni parametri vstrikovaciho procesu

V nasledujici kapitole bude porovnéna animace z vytvofené simulace S redlnym procesem.
Parametry nastaveni procesu shodné pro simulaci i realitu jsou v tabulce (Tab. 5). Realné
plnéni dutiny formy trvalo 1,66 sekundy, plnéni v simulaci 0,93 sekundy. Dale budou
srovnany hodnoty teplot a tlaku naméfené na ¢idlech ve formé a v simulaci.

Nulovy bod casové osy byl zvolen ze zaznamu realného plnéni, konkrétné se jedna
0 snimek videa, kdy se v dutiné¢ formy poprvé objevi keramicka hmota. Dale bylo z videa
vybrano 10 snimkii, které dobte reprezentuji prubéh plnéni, t€émto snimkim byl pfifazen Cas
od po¢atku plnéni. Kazdy z vybranych snimkt zobrazuje urCité specifikum v pribéhu
proudéni, jehoz popis je uveden vzdy v textu vztahujicim se ke konkrétnimu snimku. Pribéh
realného procesu je zobrazen vzdy V levém sloupci obrazkl srovnani reality versus simulace
(Obr. 51, Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54).

Animaci simulace bylo nutné pfizplsobit videu redlného procesu, jelikoz Cadmould
animace neuklada v redlném case, ale vZdy poZaduje urcit pocet snimkii, do kterych bude
simulace ulozena. Zvolen byl tedy pocet 200 snimkd, ve kterych je zachycena 0,93 sekund
trvajici animace plnéni, 0,00464 sekundy na jeden snimek. Poté byl ke kazdému snimku
realného procesu vyhledan snimek zanimace, tak aby odpovidal zachycenému specifiku
v proudéni. Ve finale byla ziskana fada snimku reality a simulace, kazda s vlastni casovou
0Sou.

Bylo vyzkouseno proces analyzovat i na spolecné Casové ose, to znamena Spustit oba
zaznamy paralelné¢ a néasledné vybirat snimky se stejnym casovym odstupem od pocatku
plnéni. OvSem vzhledem k velmi rozdilnému ¢asu plnéni se tento zptisob srovnani ukézal jako
nevhodny
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3.5.3.1 Srovnani procesu plnéni dutiny formy:

Pti popisu je vzdy konkrétni fadek srovnani volan ¢asem snimku reality, ve snimcich
simulace je zobrazena interpretace vysledki z programu Cadmould nazvana Flow front: level
when filled (%).

Realita Simulace

Obr. 51 Porovnani realita versus simulace - optimalni nastaveni - 0,36-0,52 s

V prvotni fazi plnéni je dobfe vidét pomalejsi pribéh plnéni v realité - naplnéni vtokového
kanalu je vrealit¢ o 0,29 sekundy pomalejsi oproti simulaci. Tento Casovy rozdil je
pravdépodobné zpiisobeny prodlevami a pomalejSim nabéhem pritoku na vstiikolisu. V Case
0,52 sekundy je hmota zachycena v okamziku poc¢atku déleni na dva proudy, spodni vétev ma
mensi prutocny prifez, tudiz by rychlost plnéni méla byt rychlejsi, na druhou stranu stiedni
kanal (v horni vétvi) je umistén piimo proti zatsténi vtoku do dutiny formy. V kone¢ném
vysledku je tedy rychlost plnéni nejvétsi v tomto stfednim kanalu, coz potvrzuji dalsi snimky
nize. Srovnanim cast naplnéni objemu mezi zatsténim vtoku a rozdélenim proudu hmoty,
bylo zjisténo:

1. realita: 0,52-0,36 = 0,16 sekundy,

2. simulace: 0,18-0,07 = 0,11 sekundy,
tedy v celkovém méfitku je doba plnéni v simulaci mnohem kratsi, nez v realité, ale souc¢asné
je dobfe patrné zpomalovani rychlosti plnéni v simulaci. Zatimco doba naplnéni vtokového
kanalu byla v simulaci 5,14x krat$i, naplnéni dalsi faze je jenom 1,45x kratsi.
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Obr. 52 Porovnani realita versus simulace - optimalni nastaveni - 0,68-1,12 s

V casovém okamziku 0,68 sekund reality je zachyceno spojeni dvou proudid keramické
hmoty, spojeni probiha v realit€¢ i simulaci rovnomérné, jedno rameno proudu nepiedbihd
druhé. Stejné¢ tak keramickd hmota ve spodni vétvi proudi ve stejné Urovni spolecné
s ramenem hornim. Doba naplnéni této faze je 0,16 sekund v realité a 0,12 sekund v simulaci,
rychlosti plnéni se tedy srovnavaji.

Snimek z casu 0,92 sekund zachycuje moment, kdy dochazi k zaplnéni prvniho
spojovaciho kanalku, ktery ani v jednom z ptipadi nezamrza. Je vidét znaény rozdil ve spodni
vétvi, klinovita ¢ast je v simulaci zaplnéna do cca jedné tfetiny plochy, v kanalu spodni vétvé
je hmota také mnohem dale, nez v realité. Horni vétev vykazuje minimalni rozdily. PInéni této
faze jiz v simulaci trva nepatrn¢ delsi dobu nez v realité, tj. 0,28 oproti 0,30 sekundy.

V okamziku 1,12 sekund dochazi k propojeni proud keramické hmoty ve slabém kanalu
horni vétve s hmotou ze spojovaciho kandlku, celd situace v horni vétvi se shoduje se
simulaci. V dolni vétvi pokracuje trend z piedchazejiciho snimku, klinovita ¢ast v simulaci je
zaplnéna za zhruba polovinou plochy, klinovita ¢éast v realit¢ odpovidd snimku simulace
v ¢ase 0,60 s. Doba plnéni této faze je vyrovnana.

64



Obr. 53 Porovnani realita versus simulace - optimalni nastaveni — 1,2-1,36 s

Na snimku 1,2 sekundy je vidét zaplnéni druhého spojovaciho kanalku, od posledniho
snimku z c¢asu 1,12 se li§i zejména posunem fronty keramické hmoty v klinovité casti
ptiblizn¢ pfed jednu polovinu plochy. Tvar horni vétve se méni jen minimalné. Situace
v simulaci je zcela odlisna, doslo ke spojeni proudi horni a spodni vétvé, tento prubéh spojeni
by nem¢l zplsobit studeny spoj. V klinovité ¢asti v simulaci je keramickd hmota mnohem
dale, zapliuje asi tii ¢tvrtiny plochy.

V case 1,36 sekund dochazi ke spojeni proudu keramické hmoty ve slabém kanalu horni
vétve s hmotou z druhého spojovaciho kanalku, v simulaci dochazi ke stejnému spojeni.
V kanalu spodni vétve (realita) je mozné pozorovat stietavani dvou proudt keramické hmoty,
které signalizuji riziko vzniku studeného spoje, v simulaci doslo jiz k tomuto propojeni v Case
0,89 sekundy. Realné vyrobené jadro bylo v tomto misté neporusené, kompaktni, ovSem na
povrchu byl zfetelny tvar studeného spoje, navic tato oblast byla na pohled leskla s pocitové
mnohem niZ§i drsnosti povrchu nez zbytek jadra. V1iv v tomto pfipad€ mohl mit i separa¢ni
nastiik na formu — silikonovy olej, ¢aste¢n¢ shrnuty proudem keramické hmoty do mista
studeného spoje, kde byl vytlaten na povrch hmoty a vytvofil tuto hladkou plochu. V simulaci
jsou mista moznych studenych spojii vyznacena bilou Carou, ve zminovaném styku dvou
proud hmoty je vyznacen pouze Castecny studeny spoj (Obr. 55).
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Obr. 54 Porovnani realita versus simulace - optimalni nastaveni - 1,28-1,56 s

Posledni série snimkd se vraci pied propojeni kanald horni a spodni vétve, a zobrazuje
zaplnéni klinovité ¢asti do poloviny plochy, konkrétné do ¢asu 1,28 sekund. K tomuto
snimku byl vyhledan snimek simulace, ktery také zachycuje okamzik naplnéni jedné poloviny
plochy klinovité casti. Pfi blizSim pohledu je patrné, ze tvar proudéni v horni vétvi
neodpovida realité. Je to dano zpozdovanim plnéni klinovité ¢asti oproti zbytku kanald
Vv realné situaci, takze ve chvili, kdy hmota dosédhne Vv této ¢asti tirovné jedné poloviny, je jiz
zbytek dutiny formy téméf zaplnén.

V case 1,4 sekundy dochazi ke spojeni proudi horni a spodni vétve, blize rozebrané
V popisu snimku 1,36 sekundy. K tomuto snimku reality nebylo dost dobfe mozné vyhledat
odpovidajici snimek simulace, jelikoz poloha a typ spojeni horni a spodni vétve je v simulaci
odlisna.

Zavére¢ny snimek Casu 1,56 sekund predstavuje konec plnéni dutiny formy. Lze fici, Ze
objem dosud nezaplnéné dutiny formy je ve snimku 1,4 sekundy reality a 0,87 sekundy
simulace pfiblizn¢ stejny. Potom doba zaplnéni tohoto prazdného objemu je 0,16 sekund pro
realitu a 0,06 sekund pro simulaci. V zavéru tedy rychlost plnéni v simulaci opét prudce
vzrostla.

Lze fici, Ze simulace plnéni je podobna redlnému plnéni formy, vzhledem k velmi odlisné
poloze a tvaru studeného spoje ji ovSem nelze oznacit za vérohodnou predikci redlného
plnéni.
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Obr. 55 Predikce studenych spoju - optimalni nastaveni parametru vsttikovani — studené spoje
vyznaceny bile

3.5.3.2 Méreni pribéhu teplot a tlaku

Soucasné s video zaznamem plnéni byl zaznamenavan 1 priibéh teplot a tlaku ve formé, typ
a umisténi snimact ve formé byl rozebran v Kapitole Popis komponentit mériciho pristroje
(kap. 3.4.1). V pribéhu zaznamenavani teplot je kazdé zméfené teploté piifazen ¢as od
zacatku méfeni, ve vysledku je tedy ukladano pole hodnot ve tvaru: cas od zacdatku méreni;
teplota 1 — teplota 7; tlak, v ¢asovém tseku 0-120 sekund. Virtualni senzory v simulaci
plnéni byly umistény na stejné pozice jako pfi redlném procesu. Jejich vyhodou je, Ze jsou
univerzalni a dokazou snimat nékolik veli¢in z jednoho bodu (teplotu, tlak, viskozitu apod.).
Pro ucely validace byl pouZit pouze zdznam teplot na vSech pozicich teplotnich snimact
a tlaku v mist¢ realného tlakového snimace.

Zaznam mefeni v simulaci se spousti presné v okamzik, kdy za¢ina plnéni formy, hodnoty
tak lze vynést pfimo do grafu bez nutnosti uprav nulového bodu casu. Oproti tomu zaznam
realnych hodnot zaéina jesté pred samotnym zacatkem plnéni (viz vySe - Postup zaznamu
vstiikovaciho procesu), je tedy nutné v zaznamu hodnot najit tento okamzik zacatku.

Vyhledani zacatku bylo provedeno pomoci video zaznamu realného plnéni formy
a zaznamu méfeni teplot ve forme. V zaznamu teplot byla prvni zména teploty na snimaci ¢. 7
zaznamenana Case 5,28 S. Z video zaznamu plnéni Ize uréit dobu od chvile, kdy se keramicka
hmota objevi ve formé&, aZz do prvniho kontaktu se snimacem ¢. 7. Tento Casovy usek je
dlouhy ptesné 0,36 sekundy. To znamena, ze plnéni formy Vv zaznamu teplot zacina v Case
5,28 — 0,36 s. V zaznamu teplot a tlaku byl vyhledan ¢as 4,92 s a stanoven jako Cas 0 s
(pocatek plnéni). K tomuto nulovému bodu byly piepocteny casové udaje ostatnich
zmétenych teplot a tlaku, vSechny grafy tak zac¢inaji v momenté zacatku plnéni.

V priibéhu meéteni se objevil problém, snima¢ €. 3 ptestal pracovat, pravdépodobné doslo
k mechanickému poskozeni kontakti béhem montaze do formy. Méteni tedy pokracovalo
dale bez méfeni teplot v bodé 3, protoze nebyl odstupny ndhradni snimac.

Teplotni senzory umisténé ve formé jsou schopny zaznamenavat teplotu pouze na povrchu
keramického jadra, proto nelze pouzit pfimé srovnani s virtudlnimi senzory v simulaci, které
meéfi teplotu ve stiedni tloust'ce jadra. Je nutné z programu Cadmould ziskat hodnoty
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povrchovych teplot ve vybranych bodech (body odpovidaji umisténi readlnych teplotnich
senzorl). Pro budouci métreni by bylo vhodné realnd teplotni ¢idla nahradit za termoclanky
typu K, to ssebou nese potfebu vhodné upravit konstrukci a program méficiho zafizeni.
Z casovych divodu jiz uvedend vyména teplotnich ¢idel za termoclanky nebyla provedena.
Soucasné byla zjisténa velka setrvacnost teplotnich ¢idel. Vyrobce teplotnich ¢idel udava
rychlost méfeni teploty 50 ms, zkonstruované meéfici zatizeni je nastavené na méteni teploty
v intervalu 220 ms, takZe teoretické predpoklady pro vysokou frekvenci méfeni teploty jsou
v potadku. Jak se ukdzalo, problémem je zptsob umisténi teplotniho ¢idla v montdznim
pouzdie (Obr. 36) a také plastovy obal samotného teplotniho ¢idla. Nez dojde k prohrati
plastového obalu teplotniho ¢idla od keramické hmoty, je jiz tato ochlazovana formou.
Vysledkem jsou zkreslené hodnoty teplot, ptesnéji jejich opozdéna reakce, 1épe je tato jejich
vlastnost patrna z grafu teplot v pribéhu plnéni (Obr. 57, Obr. 58, Obr. 67). I pies to si ovsem
uchovavaji schopnost zachytit chladnuti hmoty se vzdalenosti od vtoku v priabéhu plnéni.

Pro leps$i piehlednost jsou tlak a teploty rozdéleny do grafi vzdy po skupinach — oblast
vtoku (tlak), stfedni oblast jadra (teplota ¢. 4, 5, 6, 7) a konec jadra (teplota ¢. 1, 2), teplota
¢. 3 je zobrazena pouze v grafech teplot ze simulace. Doba méfeni hodnot teplot a tlaku
v simulaci je zavisla na zvolé délce faze chlazeni jadra, v tomto ptipad¢ byla nastavena délka
chlazeni 25 sekund, tomu odpovida i ¢asova osa grafu.

3.5.3.3 Pribéh tlaku
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Obr. 56 Optimalni nastaveni - graf tlaku — realita a simulace

V obou dvou piipadech, realit¢ i simulaci je nastavena faze plnéni formy priatokem
40 cm®/s a dotlak 20 bar po dobu 5 sekund. V grafu (Obr. 56) jsou vyneseny priibshy tlak
Vv zavislosti na €ase a vyznacen konec plnéni dutiny formy pro redlny i simulovany proces.
Zasadni rozdil mezi redlnym a simulovanym procesem je takovy, Ze vstfikolis pocitd fazi
plnéni i dotlaku jako jednu operaci. Tedy pokud je v nastaveni stroje navolen ¢as plnéni
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5 sekund, znamena to, Ze probc¢hne naplnéni formy nastavenym pritokem a stroj se dale snazi
tlac¢it hmotu do formy nastavenym tlakem az do doby 5 sekund. Simulace pocita tyto Casy
zvlast, tedy nejdiive zvolenym pritokem (a plnicim tlakem) naplni formu a nasledné necha
5 sekund ptisobit dotlak.

V grafu (Obr. 56) je v obou piipadech patrny nizky plnici tlak, kdy keramicka hmota
nejdiive nemusi piekonavat zadny velky odpor proti plnéni. V tomto trendu pokracuje
simulace az k samému zavéru plnéni, kdy plnici tlak prudce vzroste a dale zacina pusobit
dotlak nastaveny na hodnotu 20 bar. Simulace navic neuvazuje zadny vzduch uvnitt formy
a hmota tak na rozdil od redlné situace nemusi vytlacovat vzduch z formy ven dé€lici rovinou.

V pribehu redlného procesu musi keramicka hmota nejdiive stlacovat vzduch uvnitt dutiny
formy a nasledné vytlacovat ven délici rovinou. Tento odpor zpomaluje rychlost plnéni, coz je
ziejmé z pozvolného narastu tlaku béhem plnéni, kdy v moment¢ plné formy ukazuje tlakovy
snima¢ hodnotu pfiblizné 6,5 bar. Nasleduje dal$i narast tlaku a vydrz na hodnoté 19 bar,
rozdil jednoho baru oproti nastavené hodnotné (20 bar) je dany toleranci stroje a také
toleranci tlakového snimace a méficiho zatizeni, které prevadi napéti signalu na jednotku bar,
kterou zaokrouhluje na cela ¢isla. Dotlak v zavérecné fazi klesa nejdiive pozvolna, pozdéji
strmé, realna doba vydrze dotlaku je realné pouze 1,66 sekundy. V simulaci dotlak plsobi
konstantné celych 5 sekund.
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3.5.3.4 Prubénh teplot v redlném procesu vstrikovani
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Obr. 57 Optimalni nastaveni — graf teplot €. 4, 5, 6, 7 — realita
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Obr. 58 Optimalni nastaveni - graf teplot ¢. 1 a 2 — realita

V grafu teplotnich ktivek (Obr. 57, Obr. 58) Ize pozorovat reakce jednotlivych teplotnich
¢idel na kontakt s keramickou hmotou. Dobfe viditelné je také vySe popsané zpozdéni
teplotnich ¢idel, ktera jsou od keramické hmoty izolovana jejich plastovym obalem. Nejvyssi
teploty na povrchu jader jsou tedy naméfeny mezi 4-10 sekundami, jakmile doslo k prohrati
jejich obalu. Ovsem i pfesto je dobie patrné, ze nejvetsi teplotu si udrzela oblast okolo
zausténi v toku, jelikoz ma nejvétsi objem hmoty a navic je po celou dobu plnéni pritocna.
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Postupnym plnénim formy dochézelo ke kontaktu s dal§imi snimaci a soucasné k chladnuti
keramické hmoty, zachycuji to kiivky teploty 4—6, ale pfedevsim teploty 1 a 2.

Zajimava je kiivka teploty 1. Na snimac pfichazi keramickd hmota jiz tak ochlazena, ze
nejvyssi teplotu 24 °C teplotni snima¢ naméti az 11 sekund po naplnéni formy, kdy dojde
k dostatecnému prohfati ¢idla. Takto velké zpozdéni je pravdépodobné zpisobeno velice
tenkou vrstvou keramické hmoty, kterd nemd Sanci teplotni ¢idlo rychleji prohtat. Virtualni
teplotni snimace méfti teplotu ve stiedu tloustky stény v misté, ve kterém jsou umistény,
pfimé srovnani s redlné namétenymi hodnotami tedy neni mozné. Cadmould ovSem nabizi
také zobrazeni teplotnitho rozlozeni v okamziku naplnéni formy s moZnosti zobrazit
povrchové teploty odstiiknutého kusu — keramického jadra (Obr. 59). Dalsi moznosti je
zobrazit pribéh teplot ve zvoleném misté prufezu stény v okamziku naplnéni dutiny formy.
Byla tedy vybrana mista teplotnich snimact a teploty v prufezu stény vyneseny do grafu (Obr.
70, Obr. 71).

Obr. 59 Rozlozeni teplotniho pole na povrchu jadra v okamziku napInéni formy
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3.5.3.5 Prubénh teplot v simulaci procesu vstrikovani
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Obr. 60 Optimalni nastaveni — graf teplot ¢. 4, 5, 6, 7 - simulace
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Obr. 61 Optimalni nastaveni - graf teplot €. 1, 2, 3 — simulace

Grafy na obrazcich (Obr. 60, Obr. 61) zaznamenavaji prub¢h teplot ve stfedu tloustky
stény keramického jadra v mistech, kde jsou umistény virtudlni teplotni snimace. Opét je
vidét reakce na postupné plnéni dutiny formy, soucasné lze dobie rozlisit, jaky objem
keramické hmoty se nachéazi pod kazdym teplotnim ¢idlem. Pfedev§im v mistech ¢idel ¢. 1 a 4
je dobie patrnd rychle chladnouci klinovitd ¢ast, prakticky ihned po kontaktu snimace
s hmotou teplota prudce klesa.

Zajimaveé je, pro¢ teplota 4 klesa rychleji nez teplota 1, kdyz podle logiky véci na teplotni
snimac ¢. 1 musi pfitékat chladnéj$i hmota, protoze je o ptiblizn¢ 100 mm dale od vtoku nez
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teplotni snimac ¢. 4. Navic keramickd hmota musi vyplnit celou tenkosténnou klinovitou ¢ast,
nez dorazi ke snimaci €. 1, forma je vytvorena z teplotn¢ dobie vodivé hlinikové slitiny, tudiz
odvod tepla by mél byt znacny. Odpoveéd’ je mozné nalézt analyzovanim simulace plnéni
VreZimu zobrazeni teplotniho pole v keramické hmoté, viz rozfazovani plnéni v obrazku
(Obr. 62).

Obr. 62 Rozlozeni teplotniho pole v priubéhu plnéni formy

RozlozZeni teplotniho pole v prubéhu plnéni, ve stiedu tloustky stény, bylo rozfazovano do
osmi snimkt (Obr. 62). Snimky jednozna¢né ukazuji, ze v pribéhu plnéni nedochazi
Kk chladnuti ¢ela proudu keramické hmoty, teplota se po celou dobu plnéni drzi okolo teploty
65 °C, ma tedy stejnou teplotu, se kterou opousti vstfikovaci trysku. Je také patrné, Ze na
teplotni snimac¢ €. 1 pfitékd hmota s vyssi teplotou nez na teplotni snimac ¢. 4. To také muze
vysvétlovat snimek z ¢asu 0,86 sekund (Obr. 53), ktery ukazuje polohu setkani dvou proudu
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keramické hmoty, ta je na rozdil od reality posunuta dale od vtoku. Pokud teplota ¢ela proudu
Vv pribéhu plnéni neklesd, znamena to, ze si keramickd hmota udrzuje nizkou viskozitu a diky
tomu umoziuje rychlejsi proudéni hmoty. To ma zasadni vliv na tvar proudéni a rychlost
plnéni formy, a tedy i na spolehlivost a vérohodnost simulace.

3.5.4 Nevhodné nastaveni parametru vstrikovaciho procesu

V této kapitole bude porovnana simulace a realny proces s nevhodné nastavenymi
parametry, s timto nastavenim by v praxi jadro nikdy nemohlo byt vyrobeno, protoze dojde
k zamrznuti keramické hmoty piiblizn¢ v 50 % objemu dutiny formy. Parametry nastaveni
procesu shodné pro simulaci i realitu jsou v tabulce (Tab. 6). Realné plnéni dutiny formy
trvalo 3,44 sekundy, plnéni v simulaci 3,69 sekundy. Déle budou srovnany hodnoty teplot
a tlaku namétené na ¢idlech ve forme a v simulaci.

Nulovy bod ¢asové osy byl zvolen ve videu redlného plnéni, konkrétn€ se jednd o snimek
videa, kdy se v dutin¢ formy poprvé objevi keramicka hmota. Dale bylo z videa vybrano
9 snimku, které dobie reprezentuji pribéh plnéni, k témto snimkum byl pfifazen cas
od poc¢atku plnéni. Kazdy zvybranych snimkt zobrazuje urcité specifikum v pribéhu
proudéni, jehoz popis je uveden vzdy v textu vztahujicim se ke konkrétnimu snimku. Tyto
snimky jsou v levém sloupci obrazku srovnani reality versus simulace (Obr. 63, Obr. 64, Obr.
65).

Animaci simulace bylo opét nutné ptizptsobit videu readlného procesu, v tomto ptipadé ale
jinym zpiisobem. I v tomto piipad¢ byla animace simulace ulozena do 200 snimk, ve kterych
je zachyceno 3,69 sekund trvajici plnéni, jeden snimek piedstavuje cCasovy usek
0,0185 sekundy. Nasledn¢ byl ke kazdému snimku realného procesu piifazen snimek
Z animace, tak aby byla dodrzena casova osa. Pro lepsi pfedstavu je uveden piiklad:

1. Video realného procesu: snimek €. 11 = 0,44 sekund od pocatku plnéni.
2. Animace simulace procesu:
- Je pozadovani snimek v okamziku 0,44 sekundy: 0,44 s / 0,0185 s = 23,8
- Snimku ¢. 11 redlného procesu tedy ptiblizn€é odpovida snimek €. 24 z animace
simulace
Podle tohoto principu jsou analogicky pfifazeny i vS§echny ostatni snimky.

74



3.5.4.1 Srovnani procesu plnéni dutiny formy

Pii popisu je vzdy konkrétni fadek srovnani voldn casem snimkl reality, ve snimcich
simulace je zobrazena interpretace vysledki z programu Cadmould nazvana Flow front: level
when filled (%). Tmavé modré znacky v obrazcich simulace oznauji mista zamrznuti
keramické hmoty.

Realita Simulace

Obr. 63 Porovnani realita versus simulace - nevhodné nastaveni 0,44-1,72 s

Od pocatku plnéni az do ¢asu 1,72 sekundy je vidét relativné dobra shoda tvaru proudu
keramické hmoty mezi redlnym a simulovanym plnénim formy. Simulace ovSem zacind od
Casu 1,08 sekundy neparné zrychlovat. Vyraznéj$i rozdil nastiva az v Case plnéni
1,72 sekundy v dolni vétvi dutiny formy, kdy se v simulaci zac¢ina klinovitd ¢ast plnit
rychleji.
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Obr. 64 Porovnani realita versus simulace - nevhodné nastaveni 2,32-3,04 s

Od 2,32 sekundy pokracuje zrychlovani plnéni v simulaci, pfedev§im ve spodni vétvi
dutiny formy. Naopak Vv realné situaci zpomaluje proudéni az uplnému zastaveni, které
probéhne ndhlym zastavenim ve vSech kanalech. Toto znaci, ze jiz prob&hlo nastavenych
5 sekund faze plnéni a vstiikolis pfestal dopliiovat keramickou hmotu jest¢ pfed naplnénim
formy. Pfi del$im nastaveném Case faze plnéni je mozné, Ze by doSlo k uplnému naplnéni
dutiny formy, ale aby bylo mozné vzajemné srovnani jednotlivych experimentt, byla
dodrzovana konstantni doba faze plnéni 5 sekund. Pti srovnani obou piipadl je dobie vidét
jednak zamrzajici nejslabsi kanal a spojovaci kanalek v horni vétvi, ale také zamrzajici spodni
okraj klinovité ¢asti, v tomto se realita i simulace shoduji.
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Obr. 65 Porovnani realita versus simulace - nevhodné nastaveni 3,44- 3,69 s

V Case 3,44 sekundy dochazi v realné situaci K aplnému zastaveni proudéni, forma je
naplnéna z ptiblizné 60-70 % objemu dutiny. V piipad¢é simulace plnéni pokracuje dale az
k100 % naplnéni dutiny formy (3,69 sekundy). Keramicka hmota dokonce nezamrza
Vv druhém spojovacim kanalku, ale naopak doplni zbytek nejslabsiho kandlu, jediné
nezaplnéné misto dutiny je tak spodni hrana klinovité casti.

Simulace plnéni tedy neodpovida realné situaci, to jak rychlosti plnéni, tak faktem, Zze na
rozdil od reality dojde k Gplnému zaplnéni formy.

3.5.4.2 Prubéhn tlaku
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Obr. 66 Nevhodné nastaveni vstiikovacich parametri- graf tlaku — realita a simulace
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Graf pribéhu tlaku na obrazku (Obr. 66) ukazuje vyvoj pusobeni tlaku na keramickou
hmotu v pribéhu faze pInéni a faze dotlaku. V obou piipadech byly nastaveny shodné
vstiikovaci parametry. V pifipadé simulace byla doba dotlaku nastavena na dobu 1,4 sekundy,
aby celkové trvani fazi vstiikovani a dotlaku trvalo 5 sekund a vysledek mohl byt srovnan
s méfenim reality. Tlakové ¢idlo umisténé v realné vstiikovaci formeé méti pouze na celé bary,
Vv takto malém rozsahu se to jevi jako nedostatek, kiivka prubéhu tlaku je velice hruba.

Rozdil mezi obéma kiivkami velmi vyrazny, zatimco tlak v simulaci dosahne nastavené
hodnoty 5 bar, v realné situaci dosahne hodnoty pouze okolo 2 bar. Toto je disledek zna¢ného
rozdilu v plnéni formy, kdy v redlné situaci probiha plnéni velice pomalu. Tlak realn¢ nemiize
dosahnout vysoké hodnoty, jelikoz se forma za nastavenych 5 sekund nestihne zaplnit cela,
proti pistu tedy nezacne piisobit zadny velky odpor, pouze odpor tfeni hmoty o stény formy
aodpor stlacovani vzduchu uvnitf formy. Odpor vzduchu neni velky, ten nastava az
V pozdé&jsi fazi naplnéni dutiny formy, kdy musi byt vytlacen ptes dé€lici rovinu ven.

Toto je tedy dalsi rozpor mezi zaznamem reality a simulaci. Vysledek simulace vyvoje
pusobeni tlaku na keramickou hmotu v pribéhu plnéni nemize byt povazovan za shodny ani
podobny s redlnym procesem.

3.5.4.3 Prubéh teplot v redlném procesu vstrikovani
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Obr. 67 Nevhodné nastaveni — graf teplot ¢ 4 — 7 - realita

Graf na obrazku (Obr. 67) zobrazuje prubéh teplot na povrchu keramického jadra
Vv pribéhu plnéni dutiny formy. Naméteny byly pouze teploty 4 — 7, jelikoz se teplotni
snimace ¢. 1 — 3 nedostaly do kontaktu s keramickou hmotou. Maxima teplotnich kiivek jsou
obecné niz$i nez v piipadé nastaveni optimdlnich vstfikovacich parametrii, to znaci celkové
pomalejsi plnéni, kdy je vice €asu na odvod tepla z keramické hmoty do materidlu formy.
Zejména kiivka teploty ¢. 4 ukazuje velice rychly odvod tepla, protoze jak je patrné ze snimku
3,44 sekundy plnéni (Obr. 65), dojde pouze k ¢aste¢nému zaplnéni rohu klinovité ¢asti, kde je
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umistény teplotni snimac¢ €. 4. Toto malé mnozstvi materidlu v okoli teplotniho snimace nese
malé mnozstvi tepla, které je velice rychle odvedeno do materidlu formy.

3.5.4.4 Pribéh teplot v simulaci procesu vstrikovani
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Obr. 68 Nevhodné nastaveni — graf teplot ¢ 1 — 7 - simulace

Z teplotnich kiivek teplot 1-7 (Obr. 68) lze soudit, ze keramicka hmota je v prubéhu plnéni
ochlazovédna formou. Nejvétsi teplotni rozdil, tj. mezi teplotou €. 7 (64,6 °C) a teplotou ¢. 3
(56,7 °C) ¢ini 7,9 °C. Zajimavé je, pro¢ teplota ¢. 1, jejiz snimac ptijde do kontaktu
s keramickou hmotou jako posledni, ukazuje o 4 °C, respektive 3 °C a 2 °C vyssi hodnotu,
nez je tomu u snimaci €. 3, 2 a 4. Piitom podle logiky véci by méla byt pravé teplota ¢. 1
nejnizsi. Je to posledni zaplnéné misto s nejdelsi drahou, kterou musi keramicka hmota urazit
od vtoku, navic v tenké klinovité Casti jadra. Pravdépodobné se jednd o né&jaky problém
v matematickém modelu pfenosu tepla nebo namétfenych termo-fyzikalnich parametrech
keramické hmoty. V rozporu s hodnotami z virtudlnich teplotnich snimaci je i obrazek
postupného plnéni dutiny formy z pohledu teploty (Obr. 69).
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Obr. 69 RozloZeni teplotniho pole v priabéhu plnéni formy

V rozboru pribéhu plnéni z pohledu teploty keramické hmoty (Obr. 69) je ziejmy stejny
problém jako v pfedchozim ptipadé (Obr. 62) — ¢elo proudu keramické hmoty se po celou
dobu plnéni udrzuje ptiblizné na teploté¢ 65 °C. Oproti piedchozi simulaci plnéni je sice vidét,
ze v tomto pfipad¢ je oblast s teplotou 65 °C mensi, tudiz k ur¢itému pienosu tepla mezi
¢elem proudu keramické hmoty a materidlem formy pravdépodobné dochazi. Piesto tento
prenos neni dostatecné velky, aby simulace dokazala vérné€ predikovat realny pribéh plnéni.
Podrobnéjsi vyjadieni a diskuze k tomuto problému je v kapitole 3.5.3.
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3.5.5 Diskuze vysledkt a dalSi navrhy

Vzhledem ke znaénym rozdilim mezi simulaci a realitou uvedenych v kapitolach 3.5.3
a 3.5.4 bylo nejprve ovéteno spravné nastaveni parametrii simulaci, zejména:

ovéteni rozméert 3D modelu versus dutina realné formy,

materidl formy (Certal + polykarbonat),

teplota formy béhem procesu,

teplota chladici kapaliny v chladicich kanalech formy,

teplota keramické hmoty,

nastaveny vstiikovaci pratok keramické hmoty a jeho zavislost v ¢ase,
nastaveny vsttikovaci tlak a dotlak,

N bR

délka faze plnéni formy, délka dotlakové faze,

Spravnost naméfenych termo-fyzikalnich parametri keramické hmoty nemohla byt
ovéiena, jelikoz méfeni bylo provedeno externé na Ustavu vyzkumu a vyvoje polymernich
materiald na Univerzité v Leobenu.

Ve snaze odhalit pfi¢inu rozdilu mezi simulaci a realitou bylo provedeno nékolik dalSich
simulaci. VyzkouSeno bylo rizné nastaveni zavislosti prutoku na ¢ase plnéni (viz Obr. 45),
jelikoz velikost pritoku nejvétsi merou ovliviiuje pravé rychlost a tvar proudéni v duting
formy. VZdy byly pozorovany pouze jemné rozdily mezi jednotlivymi variantami. Také byl
proveden pokus, plnit dutinu formy pouze tlakové, to znamena, ze forma nebyla naplnéna
zvolenym pratokem, ale béhem faze dotlaku — toto feSeni také nepfineslo Zadny pokrok. Ve
vSech ptipadech doslo k zapInéni dutiny formy s pfiblizné stejnym pritbéhem plnéni.

V kapitolach 3.5.3 a 3.5.4 je popsan problém, kdy celo proudu keramické hmoty v pritbé¢hu
plnéni nechladne a drZi si stale teplotu okolo 65 °C. Tento zmiflovany fakt miZe mit pfi¢inu
V nespravném vypoctu pirestupu a vedeni tepla mezi keramickou hmotou a formou nebo ve
vypoctu vedeni tepla v keramické hmoté samotné. Dalsi pfi¢inou miiZou byt nespravné nebo
nepfesné nametfené termo-fyzikalni parametry keramické hmoty. Z vysledkti prabéhti teplot
v kap. 3.5.3 byly vytvofeny grafy, které ukazuji pribeh teploty ve sténé keramického jadra
pod kazdym z teplotnich snimacii v ¢asech:

1. ukonceni plnéni dutiny formy — 0,93 sekundy (Obr. 70),
2. konec faze chlazeni keramického jadra — 26 sekundy (Obr. 71).

Vzdy na pravé strané grafu je kovova poloforma s umisténymi teplotnimi snimaci, nalevo
je poloforma z polykarbonatu (plexi).

Z grafu pro ¢as 0,93 sekundy (Obr. 70), je zfetelné, Ze v pribéhu celého plnéni se teplota ve
sttedu stény jadra pohybuje v blizkosti 65 °C, coz mulze potvrzovat teorii nespravného
vypoctu piestupu a vedeni tepla. Zajimava je teplota ¢. 4, kterd se vyrazné odliSuje od
ostatnich a ptfedevsim od teploty ¢. 1. Vzhledem k tomu, Ze jsou teplotni snimace ¢. 1 a 4
umistény v podobnych mistech a snimac ¢. 1 dokonce déale od vtoku, mély by byt tyto dvé
teplotni kiivky pfinejmensim podobné. V piipadé grafu pro ¢as 26 sekund (Obr. 71) je situace
takova, Ze keramickd hmota i po 26 sekundich od pocatku plnéni dosahuje v mistech
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teplotnich snimacii €. 2, 5, 6 a 7 znacné vysoké teploty. V misté¢ snimace ¢. 7 dokonce
Vv blizkosti teploty meze teeni (50 °C), tedy stale jeste v kasovitém stavu.

Pokud jsou grafy pribehu teploty ve stén¢ jadra porovnany s realné namétenymi teplotami
na povrchu jadra, je zjiSténa pfiblizna shoda v teplotach reality a simulace. V redlné situaci se
teplota po 26 sekundéach od pocatku plnéni pohybuje mezi 24—26 °C, stejné tak simulace se
teplota povrchu jadra pohybuje mezi 20-26 °C.

K ovéfeni spravnosti teplot ve stiedu keramického jadra a u polykarbonétové ¢asti formy je
nutné do dutiny formy instalovat klasické termoclanky, které budou zasahovat do potiebné
hloubky. Diky tomu bude mozné zjistit, zda keramicka hmota v pribéhu plnéni v redlné
situaci ve stiedu jadra chladne, ptipadné¢ o jakou hodnotu. Bude tak mozné potvrdit nebo
vyvratit, jestli je pfi¢inou rozdilu mezi pribéhem plnéni v simulaci a realité nespravny
vypocet ptestupu a vedeni tepla.

Dale je nutné provéfit, jestli je pouzity viskozitni model Carreau-WLF vhodny pro popis
zkoumané keramické hmoty. Model Carreau-WLF je sice vhodny pro popis nenewtonskych
pseudoplastickych tekutin (do této kategorie spada i zkoumana hmota), ovsem problém muze
byt v plnivu a stupni plnéni této keramické hmoty. Plnivo, tedy keramicky prasek (SiOp,
ZrO,, Al,03) ma Spatnou tepelnou vodivost a navic obsah tohoto plniva je az 80 %.

Pokud se ukéze, ze Carreau-WLF viskozitni model je pro popis vyhovujici a teploty
pribéhu plnéni v simulaci spravné, bude nutné provéfit spravnost naméfenych termo-
fyzikalnich parametrti.

Prozatim tedy simulace pribéhu plnéni dost dobfe neodpovida redlnému procesu plnéni.
Z namé&fenych parametrli a porovnani simulace s realitou neni mozné jednoznacné urcit
pficinu tohoto rozdilu.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posoudit, zda je mozné vyuzit numerickou simulaci
k podpoie a optimalizaci vyroby keramickych jader pro metodu liti na vytavitelny model,
zhotovovanych metodou vstiikolisovani keramické hmoty do kovové formy.

Simulacni program Cadmould 3D-F byl vybran na zaklad¢ vysledkt disertacni prace
Vyuziti numerické simulace k optimalizaci vyroby voskovych modelii [21], ktera hodnoti
Cadmould 3D-F jako vhodny pro numerickou simulaci vyroby voskovych modelt. Material
pro vyrobu keramickych jader — keramickd hmota je slozen ze dvou hlavnich slozek —
voskového pojiva a keramického plniva. Keramicka hmota vykazuje podobné reologické
vlastnosti a parametry pravé jako materidl pro Vvyrobu voskovych modelli. Zméfeni
potiebnych reologickych a termo-fyzikalnich parametri je relativné naro¢né na potiebné
laboratorni vybaveni, proto bylo zprostfedkovéno prostfednictvim vyvojafe programu
Cadmould 3D-F, spole¢nosti Simcon kunststofftechnische Software GmbH.

Jako metoda pro validaci simulace byl pouzit zdznam pribchu plnéni dutiny formy na
digitalni kameru, doplnéné o méteni teplot a tlaku v pribehu procesu. Z tohoto diivodu bylo
nutné vytvorit formu, kterd je sloZzena z kovové poloformy (material Certal) a prihledné
poloformy (material polykarbonat). Pro zdznam teplot a tlaku bylo zkonstruovano vlastni
méfici zafizeni, postavené na mikropocitaci Arduino UNO R3.

Pro pochopeni vlivu jednotlivych vstfikovacich parametri (pratok, tlak, teplota formy) bylo
nejdiive zaznamenéano a vyhodnoceno mnozstvi zkusebnich odstfikii keramickych jader vzdy
S jednim proménnym a dal$imi konstantnimi parametry. Ze ziskanych poznatka byly vybrany
dvé konfigurace pro vytvofeni numerické simulace. Optimalni nastaveni, pfi kterém je
vyrobeno jadro spliujici rozmérové a kvalitativni pozadavky a nevhodné nastaveni, pii
kterém dojde k zamrznuti keramické hmoty ve fazi pfiblizné 65 % naplnéni formy, vznika
tedy neshodny kus.

Déle byla vytvofena numericka simulace pro kaZzdou konfiguraci. Animace simulace
a zdznam z digitadlni kamery byl rozstiihany na jednotlivé snimky a vzajemné porovnany.
V simulaci byly také méfeny parametry teplot a tlaku ve stejnych mistech jako pfi realném
procesu, nasledné také porovnany s realitou.

Z porovnani zaznamil plnéni vyplynulo, Ze numerickd simulace prozatim nepodava
vérohodnou predikci realného plnéni, zvlasté v konfiguraci nevhodného nastaveni se simulace
a realita znacné liSi. Pfi¢ina tohoto rozdilu by mohla byt zplisobena problémy v prestupu
a vedeni tepla v keramické hmot¢€ a na rozhrani hmota — forma vinou nespravné namétrenych
reologickych a termo-fyzikdlnich parametri nebo pouzitého viskozitniho modelu
Carreau-WLF. Tuto domnénku se ovSem z naméfenych hodnot teplot a zdznamu plnéni
nepodafilo potvrdit.

Byly navrzeny dal§i opatfeni a postupy, které by mohly vést k GspéSnému pouZiti
numerické simulace vyroby keramickych jader v simula¢nim programu Cadmould 3D-F.

V soucasné dobé (kvéten 2015) probiha komunikace a spoluprace se zastupcem spolecnosti
Simcon, firmou Plasty Gabriel, za G¢elem nalezeni hlavni pfi¢iny neshody mezi simulaci a
realitou.
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teplota skelného prechodu materialu
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PRILOHY

Priloha ¢. 1 Program pro méfici piistroj:

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_[2C.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 20, 4);

#define ONE_WIRE_BUS 7 //teplotni cidla na pinu 7
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); //inicializace onewire sbernice
DallasTemperature sensors(&oneWire); //inicializace teplotnich senzoru

//Adresy teplotnich senzoru:

DeviceAddress jedna = { 0x28, OxFF, 0x9C, 0xD9, 0x3E, 0x04, 0x00, Ox5D };
DeviceAddress dva = { 0x28, OxFF, OxF2, 0x85, 0x3B, 0x04, 0x00, 0x11 };
DeviceAddress tri = { 0x28, OxFF, OxCA, 0x00, 0x4B, 0x04, 0x00, 0x1C };
DeviceAddress ctyri = { 0x28, OxFF, 0x47, 0x11, 0x52, 0x14, 0x00, OxA4 };
DeviceAddress pet = { 0x28, OxFF, Ox4E, 0x01, Ox4E, 0x04, 0x00, 0x72 };
DeviceAddress sest = { 0x28, OxFF, OxAC, 0x37, 0x52, 0x14, 0x00, 0x77 };

//Nastaveni tlacitek:

const int tlacitkoA = 2;
const int tlacitkoB = 3;
const int tlacitkoC = 4;

//Nastaveni LED:
constint ledA = 8§;
constintledB=9;

//Nastaveni promennych:

unsigned long time; //promena pro cas od spusteni
int stavTlacitkoA = 0;

int stavTlacitkoB = 0;

int stavTlacitkoC = 0;

int delka = 0;

int tlak; //promenne pro tlak
int napetiSenzor;

//Nastaveni
void setup() {
Serial.begin(9600);

led.init();
lcd.backlight();

pinMode(tlacitkoA, INPUT);



pinMode(tlacitkoB, INPUT);
pinMode(tlacitkoC, INPUT);
pinMode(ledA, OUTPUT);
pinMode(ledB, OUTPUT);

sensors.begin();

//Nastaveni rozliseni senzoru: 9 bit = po 0,5 C; 10 bit = po 0,25 C; 11 bit =p0 0,1 C; 12 bit =p0 0,01 C
sensors.setResolution(jedna, 9);

sensors.setResolution(dva, 9);

sensors.setResolution(tri, 9);

(

(

sensors.setResolution(ctyri, 9);

sensors.setResolution(pet, 9);
(

sensors.setResolution(sest, 9);

intro(); //prehrat intro grafiku
1
//Program
void loop() {
stavTlacitkoA = digitalRead(tlacitkoA); //zjisti stav tlacitka A
stavTlacitkoB = digitalRead(tlacitkoB); //zjisti stav tlacitka B
stavTlacitkoC = digitalRead(tlacitkoC); //zjisti stav tlacitka C

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ZADEJ POCET MERENI:");
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("STISKNI START");

if (stavTlacitkoB == HIGH) {

delka++;
delay(200);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(delka*10);
Icd.setCursor(4, 1);
lcd.print("iteraci");

if (stavTlacitkoA == HIGH) {
lcd.setCursor(0, 2);
led.print(" ");
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("PROBIHA MERENI  ");

Serial.print("Nove mereni: ");
for (int x = 0; x <= (delka*10); x++) {

lcd.setCursor(0, 3);

//instrukce na lcd

//stisknuti tlac. B, nastavi delku o +1 iterace,
ktera se ale ve vypoctu nasobi 10

//prida k delce +1 iterace
//ceka 200ms kvuli debounce

//vypise nastavenou delku na lcd

//kdyz stisknu tlac. A, spusti se smycka ktera
meri teploty a tlak
//vymazani napisu "stiskni start"

//napis "probiha nove mereni"

//provede pocet mereni nastavene tlacitkem B x
10 (abych dostal vetsi cislo)
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lcd.print(x);
digitalWrite(ledA, HIGH);

sensors.requestTemperatures();
String cas = String(millis());
napetiSenzor = analogRead(AQ);

tlak = constrain(napetiSenzor, 0, 1023);

tlak = map(tlak, 0, 1023, 0, 100);

Stringdata= cas+"; "+sensors.getTempC(jedna) +";
sensors.getTempC(tri) +";
+"; "+sensors.getTempC(pet) + ;

Serial.printin(data);

1
delka =0;
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
lcd.setCursor(4, 1);
led.print("  ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(delka);

delay(1000);

lcd.setCursor(0, 3);
led.print(" ");

digitalWrite(ledA, LOW);
1

if (stavTlacitkoC == HIGH) {
lcd.clear();

digitalWrite(ledB, HIGH);
sensors.requestTemperatures();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TmpA");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(sensors.getTempC(jedna));
Icd.setCursor(4, 1);

led.print(" ");

lcd.setCursor(5, 0);
lcd.print("TmpB");
lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print(sensors.getTempC(dva));
lcd.setCursor(9, 1);

lcd.print(" ");

//vypsani aktualniho kroku mereni na lcd

//vyzadani mereni teploty, musi byt tady ve
smycce, jinak nameri jen jednu teplotu

//vypise aktualni cas od spusteni mereni do stringu
//precte hodnotu napeti na senzoru tlaku

//upravi rozsah hodnot na 0 - 1023 (prevod 0 - 5V
na digitalni 0 - 1023 hodnot)

//prevede stupnici 0 - 1023 na 0 - 100 bar

"+ sensors.getTempC(dva) +"; "+

"+ sensors.getTempC(ctyri)
"+ sensors.getTempC(sest) +"; "+ tlak;

//vypise cely string do serial portu

//nastavi hodnotu zpet na vychozi, =0

//prepise lcd na prazdny radek

//prepise lcd na prazdny radek

//prepise na lcd
//pocka pro cas na precteni

//prepise lcd na prazdny radek

//pri stisku tlacitka C zobrazi aktualni teploty

//rozsviti led na znameni
//vyzada teploty

//mezery mezi hodnotami teplot
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//Pomocne funkce

lcd.setCursor(11, 0);
lcd.print("TmpC");
lcd.setCursor(11, 1);
lcd.print(sensors.getTempC(tri));
lcd.setCursor(15, 1);

led.print(" ");

lcd.setCursor(16, 0);
lcd.print("TmpD");
lcd.setCursor(16, 1);
lcd.print(sensors.getTempC(ctyri));

lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("TmpE");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print(sensors.getTempC(pet));
lcd.setCursor(4, 3);

led.print(" ");

Icd.setCursor(5, 2);
lcd.print("TmpF");

lcd.setCursor(5, 3);
lcd.print(sensors.getTempC(sest));
lcd.setCursor(9, 3);

led.print(" ");

lcd.setCursor(11, 2);
lcd.print("TmpG");
lcd.setCursor(11, 3);
lcd.print("xxxx");
lcd.setCursor(15, 3);
led.print(" ");

lcd.setCursor(16, 2);
lcd.print("Bar1");
lcd.setCursor(16, 3);
napetiSenzor = analogRead(A0);
tlak = constrain(napetiSenzor, 0, 1023);

tlak = map(tlak, 0, 1023, 0, 100);
lcd.print(tlak);

delay(3000);
lcd.clear();
digitalWrite(ledB, LOW);

//precte hodnotu napeti na senzoru tlaku

//upravi rozsah hodnot na 0 - 1023 (prevod 0 -5V

na digitalni 0 - 1023 hodnot)
//prevede stupnici 0 - 1023 na 0 - 100 bar
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void intro() {

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("=
delay(200);

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("
delay(20);

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("

delay(200);

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("
delay(20);

lcd.setCursor(0,2);

lcd.print("

delay(200);

lcd.setCursor(0,2);

lcd.print("
delay(20);

lcd.setCursor(0,3);

lcd.print("
delay(200);

lcd.setCursor(0,3);

lcd.print("
delay(20);

lcd.clear();

");
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Priloha €. 2 M¢€frici zarizeni

wYwr 7

Pohled na elektroniku méficiho zafizeni:

Pohled na ovladaci panel:

'gdbeif 'POCET MERENI:
STISKHI START
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