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Anotace

V rdmci této bakaldrské prace byla formou reserSe zpracovana problematika
numerické simulace vsttikovani polymernich dild. V Gvodu prace je nastinéna zakladni
teorie reologie material(, ze které ndsledné vychdzeji simulacni softwary, které jsou
popsany v ndasledujicich pasdzich této prace. Ddle je zde popsdn proces redlné prace
s voskovym modelem lopatky a jeho porovnani se simulaci v softwaru CADMOULD

od spole¢nosti Simcon.

Klicova slova:

Viskoelasticita, reologické modely, simulaéni softwary, vstfikovani voski

Summary

This bachelor thesis describes simulation of injection of polymeric parts. At the
beginning is described the basic theory of rheology of materials from which comes
simulation programs which are described in following parts of this thesis. As another
point the process of real work with wax polymer model of the blade and its comparison

with simulation in CADMOULD software is described.
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1. Uvod a cil prace

Cilem této bakalarské prace je provést simulaci vstfikovani polymeru — voskového
modelu lopatky pridmyslové turbiny a porovnat vysledky simulace s namérenymi daty
z redlné vyroby této lopatky. Dale zpracovat informace, které se tykaji simulacnich
programll a nasledné demonstrovat vyuzZiti softwaru CADMOULD na pfikladu

vstfikovaného dilu. Tato prace je zamérena na:
e Popis viskoelastického modelu chovani polymernich material(
e MozZnosti simulace vstfikovani

e Simulaci zadaného dilu



2. Popis viskoelastického modelu chovani
polymernich materiala

2.1 Uvod

Béhem 17. stoleti vznikly dva stéZejni a zaroven jednoduché - snadno
pochopitelné koncepty ¢i modely popisujici mechanické vlastnosti materialG. Jednim

z nich je Newton(v zdkon tekutin

= —_— 1
T=7 & (1)
a tim druhym je Hooke(lv zdkon pevnych latek.

(2)

_O'
¢T

Kde & [—] je deformace, Z—; [s71] rychlost smykové deformace, T [Pa] smykové

napéti, ¢ [Nm2] tahové napéti, E [Nm=2] Youngdv modul pruinosti, n[Pas]
viskozita. Oba tyto vztahy predstavuji nejjednodussi reologické® stavové rovnice

materiald.

Pro nas jsou dulezité urcité hlavni rysy téchto vztah(, kterymi jsou:

e Linearita zavislosti € (o) pro pevné latky (pouze do meze kluzu) a pro tekutiny je
to linearita 2 (7)
dy
e Nepritomnost efektl zavisejicich na ¢ase — u pevnych latek € (o). Deformace
presné odpovida plsobicimu napéti. Téleso se zacina deformovat bezprostredné
po vyvinuti tlaku.
e Absence pevné deformace u kapalin — pfi jakékoliv deformaci se napéti linedrné
zvysuje s Casem, pfi stalém namahani.
e Existence jedné konstanty, ktera charakterizuje vlastnosti materialu:
o viskozita (n) pro kapaliny
o modul pruznosti (E) pro tuhé latky

Velké mnoistvi nezavislych experimentalnich didkaz( zaloZzenych na téchto dvou
vztazich, které zname, nelze vysvétlit v ramci klasickych teorii dynamiky a elasticity

tekutin. Nasledujici kapitoly budou vénovany tomuto tématu. [1], [3]

! Reologie — nauka o deformaci latek v zavislosti na ¢ase
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2.2 Definice creepu a napétové relaxace
2.2.1 Creep

Casové zavislosti deformace €(t) pro dva vy3e uvedené vztahy (rovnice (1), (2)) jsou
znazornény v grafu 1. Deformace kapaliny (1) se zvySuje linearné s ¢asem (znazornéno
v grafu prfimkou k) a deformace pevné latky (2) témér skokové naroste do svého maxima
a ndasledné zlstane konstantni (pfimka p). Pokud silové plisobeni prerusime, tzn. v ase
to ,,odebereme” zatéZzovaci silu, deformace kapaliny z(stdva na hodnoté dosazené pred
¢asem to v bodu &:. Deformace pevného télesa okamZzité zmizi. Tyto zakonitosti vypadaji
velmi jednoduse a skutecné se podle téchto vztahd mnoho material( dokaze chovat.
Nicméné existuje nepreberné mnozstvi materialQ, které se tomuto chovani vymykaji

a jejich chovani vykazuje urcité odlisnosti.

el el
€t
k : tekutina
LY
p ~ne. Ew
| .
' | pevna latka
: .
X )
¥ R
0 to ts] 0 to t [s]
Graf 1. Casovd zdvislost deformace [1] Graf 2. Siteni deformace a jeji zpoZdéni [1]

Hlavni odliSnosti téchto kfivek je fakt, Ze deformace je zpoidéna v Case to,
kdy dochazi k uvolnéni silového namahani. Vse souvisi s poc¢ateénim ¢asem, kdy pUsobi
konstantni sila aZz do bodu to, pak nastane zpomaleni — sila je odstranéna. Rozdily mezi
kfivkami jsou znatelné a je zcela evidentni, Ze tekutiny a pevné latky maji zcela odlisné

chovani.

Co se tyce tekutin, vidime, Ze ¢ast krivky, tedy zavislosti €(t), je ,¢ara“, ktera svira
sosou x (osou cCasovou) uréity uhel, tzn., Ze tato zdavislost ma smérnici, ktera je
zpUsobena viskozitou dané kapaliny. Jsme schopni pozorovat zbytkové napéti, a to

i poté, co zatizeni zmizi. V ptipadé pevnych latek jde o diametralné jiné chovani. g(t) je



pfimka vodorovn4, tedy rovnobézna s osou x, a poté, co zatizeni zmizi, nezlstavaji ani
zadné zbytkové deformace. Pokud jde o realnou praxi, tak nem(Zeme presné vymezit
rozdily mezi tekutinou a pevnou latkou. Procesy zpomaleni a deformace mohou
vykazovat jiny charakter, nez jsme zvykli z téchto jednoduchych modeli. Fenomén
pomalého vyvoje deformaci se nazyva teceni (creep) a ucinek zpomaleni je nékdy

nazyvam elastickym zpétnym razem. [1]

2.2.2 Relaxace

Pokud rychlost deformace nepokracuje, pak v kapalinach nemuze pusobit Zadna
sila (1). To znamena, Ze sila béhem kratké doby klesne na nulu. Pokud jde o deformaci
pevné latky, je zde vidét znatelny rozdil. Deformace je stald (¢ = konst.) a v souladu
s rovnici (2) zlstava sila konstantni béhem jakkoliv dlouhého pozorovani. Opét jde
o velmi jednoduchy princip, ktery splfiuje mnoho skuteénych soucdsti. AvSak existuji
dalsi materialy, které se chovaji rozdilné. Zjistujeme, Ze dochazi k pomalé ztraté sil, ktera

vyplyva z uvolnéni napéti.

Dvé moznosti relaxace jsou uvedeny v grafu 3. Tlak v tekutinach po uvolnéni (dfive
nebo pozdéji) klesne ze své pocatecni hodnoty oo na hodnotu O, protoze kapaliny
nemohou ukladat napéti, pokud neproudi. Pfi uvolnéni napéti v pevnych latkach
z plvodni hodnoty oo vidy zlUstane zbytkové napéti ores, bez ohledu na to, jak dlouho
relaxace trvd. Tento rozdil v chovani materidll je charakteristicky pro definice kapalin

a pevnych latek. [1]



Model v praxi pfedstavuje urcité nejistoty, protoze velmi pomalé uvolnéni nemusi
vSichni pozorovatelé zaznamenat. Rychlost relaxa¢niho procesu je charakterizovana

relaxacni dobou.

o
[N/mm?]

Oy

pevna latka

ag
res

tekutina

t [s]

Graf 3. Zavislost napéti na case [1]

2.3 Tvarova pamét

Tvarova pamét je obecnéjsi pojem neZ creep nebo relaxace, protoze se spojuje
oboji. Proces ,ztraty paméti“ ma za nasledek to, Ze kapalina ,zapomene” na svou
predchozi deformaci a jakykoliv stav je rovnovaziny, elasticky zpétny rdz se nedostavi
avdusledku toho uvaziujeme, Ze tekutiny ,nemaji tvarovou pamét”. V pripadé
elastického materidalu nema doba ,,odpocinku” vliv na jeho chovani po uvolnéni napéti.
Takové materidly ,nezapomenou” na predeslé deformace, takZe jejich deformace

nezmizi. Chovani nékterych realnych materiadli mlze byt pfechodné.

Koncept viskoelasticity vychazi z vySe popsaného chovani materiall. Pravé proto

je nutné u mnoha realnych materiall zvazit kombinaci vazkého a elastického chovani.

Deformace se sklada z prutok( a elastické casti. Toto plati u creepu i u relaxace.
Koncept ztraty paméti materidlu predpoklada superpozici pruzného chovani a vazkého

chovani. [1]



2.4 Dynamické viastnosti

Aby bylo moZné nalézt reologické vlastnosti materidlu, je vhodné provadét
experiment pomoci nejjednodussich podminek. Je moZné napfiklad navrhnout
jednoduché experimentalni schéma, jako je periodicka oscilace. Tvar oscilace mize byt
libovolny, ale je vyhodné pouZivat harmonické kmitani. Matematicka analyza
harmonické funkce je velmi dobfe vyvinutd. Kazda periodicka funkce muize byt také
reprezentovana souc¢tem harmonickych funkci. Zmény probihajici v materidlu se méfi
jako funkce casu. Je dllezité pouzivat harmonické kmity ve vysokém kmitoctu. Takovy
rezim deformace je znamy jako dynamické mechanické studium materiald. Stejné jako
statické experimenty (napf. méreni teceni a relaxace) mohou byt dynamické

experimenty provadény v rezimech deformace tfizenych namahanim nebo deformaci. [1]

2.5 Modelové interpretace
2.5.1 Zakladni mechanické modely

Davod pro zavedeni modell je prosty. Tyto modely nam pomohou lépe pochopit

teorii viskoelasticity. Pro nazornost slouzi nékteré typické mechanické modely.

Nejjednodussi model viskdzniho chovani materidlu je hydraulicky tlumic - pist,
ktery se pohybuje uvnitf valce naplnéného kapalinou. Charakteristikou tohoto modelu

je rychlost pohybu pistu v [ms™1] .
v=—= (3)

Rychlost pistu je umérnd rychlosti pohybu aplikované sily F[N],

F=n-v (4)



kde x[m] je posunuti, t[s] je ¢as a n'[Pasm] je modifikovana viskozita. Tato rovnice
je formdlné analogickd k zakladni rovnici pro Newtonskou tekutinu (1). Rychlost
deformace je ve vztahu (4) rychlost v [ms~1], smykové napéti T [Pa] je zastoupeno

silou F[N] a viskozita je reprezentovana veli¢inou n° [Pasm]. [1]

Obr. 1. Pist - tlumic [3] Obr. 2. PruZina [3]

Nejjednodussim mechanickym modelem pruzného télesa je pruZina. Posunuti
x [m] takového télesa je tmérné napéti @ [Nm 2] vyvolaného silou F[N] aplikovanou
na pruzinu:

F

1 (5)

X =

Jedna se o vyjadieni posunuti x [m] z Hookeova zdkona (2), kde F [N] je
aplikovand sila, A [m?] je prafez télesa, E [Nm~2] modul pruznosti a I [m] délkovy

rozmer télesa.

Tyto jednoduché modely miZzeme ovSsem usporadat tak, Ze oba komponenty
spojime paralelné, takovéto konfiguraci fikame Kelvin — Voigtovo schéma.

Nebo spojenim do série vytvofime tzv. Maxwellovo schéma. [1], [3]



2.5.2 Kelvin - Voigtova konfigurace

Necht konstantnisila, F = Fy = konst., je nahle aplikovana na konec spojeného
»dvoukomponentu“ modelu znazornéného na Obr. 3. MlZeme snadno predpokladat,
Ze obé soucasti této konfigurace odolavaji pohybu. PruZina se natdhne a zaroven se pist
pomalu vysune z valce. Tento proces pokracuje, dokud neni pruzina napnuta na délku
odpovidajici aplikované sily. Pohyb pistu se zastavi v tomto stavu, protoze sila je
vyrovnana pruzinou a zaroven pistu chybi dostatecnad sila pro dalsi pohyb. Matematicka

reprezentace vyse uvedenych predpokladd je nasleduijici.

Celkova sila F [N] ,,dvoukomponentniho” modelu je soucet sil pGsobicich na oba

prvky modelu,
Fpruiina + Fpl’st =F (6)

kde Fpryusina [N] je sila pisobici na pruZinovou vétev a Fp [N] je sila plsobici

na pist. Nyni pomoci rovnic (4) a (5) mlze byt posledni soucet zapsan jako:

.  FEAX
T],X + T = FO (7)

Kombinace jednotlivych komponent(, které jsou zndzornény na obrazku, se chova
jako tzv. Kelvin — Voigtlv materidl. Tento material je pevny, protoZe ptsobeni konstantni
sily vede k omezenému posunuti, jako u kteréhokoliv jiného pevného télesa. Da se fici,

Ze nema relaxacni dobu, resp. jeho relaxa¢ni doba je rovna nekonecno. [1], [2]

E

n

Obr. 3. Kelvin — Voigtovo schéma [3] Obr. 4. Maxwellovo schéma [3]



2.5.3 Maxwellova konfigurace

Je dan konstantni posun, x = xo = konst., ktery je ndhle vytvoreny na konci
spojeného ,, dvoukomponentu”. MiZeme ocekdvat, Ze tento posun okamzité natdhne
pruzinu. Poté prodlouZena pruZina vytahne pist z valce a tento proces bude néjakou
dobu pokracovat, protoze pohyb ve viskdzni kapaliné neni pfilis rychly. Tento proces
pokracuje, dokud se pruzZina nedostane do rovnovainého stavu (obnovi se puvodni
pocatecni délka). Matematicka reprezentace vyse uvedenych predikci je nasleduijici.

Celkovy posun x [m]. ,,dvoukomponentniho” modelu je soucet posunuti obou slozek,

Xpruzina T Xpist = X (8)

kde Xpyyzing [M] je posunuti pruziny a x5 [m] je posunuti pistu. Stejna rovnost

plati pro derivace posuvl a jejich soucet:
xprriima + xz;ist =X (9)

Nyni pomoci rovnic (4) a (5) mGze byt posledni soucet zapsan jako:

- 10
gl t—==0 (10)

F F
n
Maxwellovsky material je kapalny, protoZe aplikace konstantni sily vede

k neomezenému pohybu pistu, tj. model pratoku. Doba zpozdéni Maxwellova modelu

se rovna nula.

Pouziti mechanickych model( ilustruje chovani materidlu v rlznych rezimech
deformaci. Napriklad dynamické funkce obou modeld jsou vypocteny zménou
parametrd modelu, jako jsou reologické vlastnosti, viskozita ° [Pasm] a modul
E [Nm™2], slozek modeldl Kelvin-Voigt a Maxwell. Porovnani vy$e uvedenych modeld
ukazuje, ze modely Kelvin - Voigt a Maxwell predpovidaji rizné chovani materidlu,
pokud jde o zpomalovaci a relaxacni ¢asy. Material ,,Maxwell” je tekuty a ,Kelvin -
Voight“ materiadl je pevny. Pomoci mechanickych model( je snadné popsat pevny

materidl jako kapalny a naopak. [1], [2]

10



2.5.4 Komplikované mechanické modely - diferencialni
reologické viastnosti

Obr. 5. Kombinace schématu Kelvin -
Voigt a Maxwell [3]

Modely Maxwell a Kelvin-Voigt mohou byt spojeny paralelné ¢i v sériich. V mnoha
aplikacich jsou tyto modely také spojeny v jejich kombinacich. Kombinace modelu
Maxwell a modelu Kelvin-Voigt sdruzeného v rfadé (zndmy jako Burgersiv model).
Burgersovo schéma je uvedeno na Obr. 5. Tato kombinace pfedstavuje popularni
kvantitativni model chovani polymernich materiald. Hlavni zvlastnosti tohoto modelu je
mozina kombinace relaxacnich a zpoZdovacich jevd v jednom materidlu.
Predpokladejme, Ze pfi nizkych teplotach je ,Maxwellova viskozita” n’{[Pasm] velmi
vysoka (materidl je ,zmrzly“) a je mozné zanedbat deformace tohoto prvku. Pak takovy
model predstavuje chovani pevného télesa kvlli pruzinam, resp. El[Nm‘Z].
S rostoucimi teplotami viskozita n’y [Pasm] klesda a v materidlu mlZe dochazet
k relaxaci. Pak je to typické relaxacni zpomalené chovani viskoelastického materidlu.
Pfi jesté vysSich teplotach se viskozita obou slozek n”1[Pasm] an’, [Pasm] stava velmi

nizkou a model predstavuje chovani primarné viskdzni kapaliny, jako je polymerni
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tavenina. Matematicky popis tohoto modelu je reprezentovan souctem deformaci

3 komponentd,
€1 pist + &+ &1 pruzing = € (11)

kde € [—] je celkova deformace, ktera je souc¢tem deformace Maxwellovské
Pruziny € pruzina [—], Maxwelovského pistu €1, [-] a Kelvin — Voightova

modelu &; [—]. [1], [2]
2.5.5 Nemechanické modely

Jakakoli kombinace fyzikdlnich prvk( vedoucich ke stejnym matematickym
predpokladim Ize povaZzovat za analogicky model viskoelastického reologického chovani
materialu. Mezi nejzajimavéjsi a nejuzitecnéjsi jsou v dnesni dobé elektrické analogové
systémy, protoze umoziuji snadné zabudovani do laboratofi a jejich chovani Ize
podrobné sledovat pomoci jednoduchych experimentalnich technik. Pro ilustraci
takovéhoto modelu si mlZeme predstavit elektricky obvod se dvéma prvky: rezistor
s odporem R [(1] a kondenzator s kapacitou C [F] . Elektricky naboj Q [C] je analogii

mechanické deformace. Proud

_ 0

] =—=<
dt

(12)

je analogii deformacni rychlosti a napéti U [V] je obdoba mechanického
namahani. Oba prvky mohou byt spojeny sériové a paralelné, jak je znazornéno

na Obr. 6. Pocatecni vztahy pro nejjednodussi prvky jsou — pro rezistor:
U
[ = — (23)
R

a pro kondenzator:

Q=C-U (14)
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Pro kondenzator a rezistor zapojeny sériové plati, Ze vysledné napéti U, [V] je

souctem napéti v jednotlivych komponentech
.1
RQ + EQ =U, (15)

Tento zapis je prima analogie Kelvin — Voightova modelu, viz rovnice (7).

Pro kondenzator a rezistor zapojeny paralelné plati, Ze vysledny proud I [A] je

soucet proudt v dil¢ich slozkach modelu:

U
—+CU=1 16
R+ (16)

Takto definovany model je nemechanickou obménou Maxwellova modelu. [1]

Obr. 6. Nemechanické modely [1]
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3. Moznosti simulace vstrikovani

Na vyrobu vstfikovanych polymernich soucasti ma vliv mnoho proménnych,
které jsou ve vzajemné interakci, a to ma za nasledek, Ze jsme nuceni vyuzit numerické
programy popisujici proces vsttikovani daného materidlu. Takovym zplsobem se tento
podstatny nastroj stavd pouzZivanym pfi ovérovani navrhu vstfikovaci formy
a optimalizace procesu vstfikovani. V oblasti vyvoje vyrobkl z polymer( zpUsobily
simulac¢ni programy snizeni celkovych vyrobnich naklad(, usporu casu souvisejici
s ndvrhem a zpracovanim vyrobku. Vysledky simulace nejsou pouzivany pouze
pro produkt, konstrukéni prace tykajici se geometrie a geometrie vstfikovaci formy,
ale také jako dllezity ndstroj pro optimalizaci zpracovani. V dlsledku toho pouZijeme
simulaci. Software mlze vyrazné podporovat navrhare, zejména v pfipadech, kde se
prace spojuje s realizaci konstrukce nastroje pro zpracovani vyztuzenych materiald
z polymerl a pro zpracovani inovativnich konstrukénich termoplastickych materidld.
Vysledna vhodnost softwaru zavisi na algoritmu matematického modelu vytvorenym
programem, ktery popisuje zakladni procesy ohfevu nad teplotu skelného pfechodu (Tg),
plnéni a zaroven i vlastnosti polymerniho materidlu. Dalsi pfiblizeni skutecnych
podminek vsttikovani je zavedeni do vypoctl spravného modelu reologickych polymera,
ktery bude zohledriovat zmény viskozity v zavislosti na ostatnich vstupnich hodnotach.
Mél by tedy zohlednit polohu a velikosti chladicich nebo temperaénich kanalq,

ale i materialy pouzité pro vyrobu jednotlivych forem. [4]

Cely proces simulace je u vsech softwar( tohoto typu podobny a lze ho rozdélit

na tyto ¢asti vypoctl:

e Preprocesing: popis reSené ulohy a jeji zadani. Tato ¢ast vyrazné ovliviiuje
presnost vypoctu z hlediska lidského faktoru. V tomto bodé simulace jde
predevsim o presnost CAD modelu, vytvoreni a editaci siti kone¢nych prvku
a vneposledni fadé zadani okrajovych a pocatecnich podminek
(materidlovych charakteristik polymeru a formy, vtokového systému

a chlazeni) vstrikovaciho procesu.
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e Procesing: predstavuje samotny vypocet, ktery probihd nezdvisle
na operatorovi. Zde se projevi presnost vypoctového modelu, jeho shoda
s realitou a také kvalita algoritmu vypoctu, ktera se projevi hlavné na ¢ase,

za ktery dosahneme vysledku.

e Postprocesing: predstavuje zobrazeni a interpretaci vysledkd a umoznuje

vyvodit zavéry. [5]

Nejvice frekventované softwary pro praktické vyuZiti v CR jsou: Cadmould,

MoldFlow, Moldex a Sigmasoft. Pro tyto programy bylo provedeno porovnani.

3.1 AUTODESK Moldflow

AUTODESK
SIMULATION
MOLDFLOW

Obr. 7. Logo AD Moldflow [6]

Tento simulaéni software, ktery pracuje na zakladé metody konecnych prvki,
slouzi pro simulace vsttikovani plastd. Pomdaha vyhodnotit a optimalizovat technologicky
design polymernich dilG a vstfikovacich forem. Spole¢nost Autodesk nabizi 2 varianty
softwaru Moldflow, které maji vyuziti podle narocnosti jednotlivych aplikaci. Jsou to
varianty Autodesk Moldflow Adviser, Autodesk Moldflow Insight (sefazeno

od nejzakladnéjsi po nejlepsi roven produktu).

Program dokaze provadét simulace toku taveniny — tedy dokaze ménit
technologicky design a omezit vady dilG. Dokaze urcit potencidlni vadu, napftiklad
studené spoje, vytvareni vzduchovych bublin. Pfi procesu liti termoplastl predikuje tok
taveniny a pomaha rovnomérné plnit formu. Lze identifikovat vtokova usti a jejich
usporadani. Umoziuje zvysit ucinnost chladiciho systému a modelovat chladici
komponenty. Simuluje smrsténi a deformace, orientaci vlaken, zapouzdfovani mikrocipu

atd.
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3D simulace jde aplikovat na modely vytvorené v CAD programech, jako napfiklad
Autodesk Inventor, CATIA, SolidWorks. Je tedy mozné importovat CAD modely a ddle
vybrat a porovnat materidly. Simulaéni program Autodesk Moldflow nachdazi uplatnéni
v oblasti vyroby, pficemz konstruktérdm formy umoZziuje analyzovat vliv nerovhomérné
teploty formy na proces chladnuti i na vysledné vlastnosti vstfikovaného dilce. Dokaze

urcit optimalni nacasovani otvirani vtokovych ventili pro horky rozvadéci systém. [7]
3.1.1 Realné pouziti programu

Indickd spole¢nost Rheomold, ktera se zabyva analyzou vsttikovanych dill
z polymerl —plastu, vyuZila program Autodesk Moldflow pro jednoho z pfednich
dodavatell pro automobilovy priimysl k analyze nové vyvijenych plastovych ovladacich
prvkd — pacek. Aplikace programu spocivala v provedeni optimalizace rychlosti privadéni
taveniny do tficetidvounasobné formy. Vzhledem k velikosti formy a ndro¢nosti dopravy
taveniny do jednotlivych dutin dochdzelo k nerovhomérnému rozloZzeni tekutého
materialu, coZz mélo za nasledek, Ze polovina vyrobk( z 32 dilné formy byla nepouZitelna.
Software Autodesk Moldflow zajistil zvétSeni potifebnych kanall pro vedeni materidlu
0 15 % (z pGvodniho pridméru 3,33 mm na 4,17 mm) po analyze pouZivaného materialu

a pUvodni vstrikovaci soustavy. [8]

Fill time
= 1.585(s][s]
1,654 gy
1.240
0.8270 B§
0.4135
0.0000
Y -

-34
L Ee

EIMULATION MOLRL oW cale mm 13

Obr. 8. Nerovnomérné pinéni formy [8] Obr. 9. Optimalizace vtokové soustavy [8]

Dalsi pfiklady optimalizaénich studii je mozno zhlédnout na strankach Autodesk

Moldflow v sekci videi. [9]
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3.2 CADMOULD

CADMOU LD

B S D-F SIMULATION
Obr. 10. Logo Cadmould [10]

Software CADMOULD je produktem spolecnosti Simcon. Cadmould 3D-F a 3D je
CAE? modularni softwarovéd sestava, kterd analyzuje proces vstfikovani polymernich
material(. Pro analyzu je potfebny 3D CAD model vstfikovaného dilu ve formatu STL,
STEP nebo IGES. Zakladem je pfiprava zcela automatického a rychlého vypoctového
prostiedi, zaloZzeného na vlastni precizni objemové metodé. Uvedené tfeseni umozni
velmi dobré rozlisSeni ménicich se materidlovych veli¢in (teplot, smykovych rychlosti
atd.) po tloustce stén, coz je nutnym predpokladem pro presny vypocet komplexnich
proudovych stav( v rznych mistech konstrukce. Vypocty u vSech modull Cadmould
jsou teplotné zavislé, respektujici stlacitelnost tavenin a zohlediujici strukturné-viskézni
chovani tavenin polymera. Program téz klade diraz na vypoctovou presnost a rychlost
zpracovani, coz v praxi zarucuje variabilitu vypoctd a jejich skutec¢nou optimalizaci.
Program nabizi mnoho nadstavbovych verzi, které nam umozZni pracovat s pénovymi
agumovymi materidly, dokaze feSit tzv. kaskadové vstfikovani, vstfikovani
do pooteviené formy, simulace dili z reaktoplastl, analyzu smrsténi a deformaci,
méreni geometrickych odchylek, analyzuje teploty na povrchu tvarovych dutin, uréuje

pocet a polohy vtokd, atd. [11]
3.2.1 Realné pouziti programu

Funkénost softwaru Cadmould 3D — F je moZné popsat na simulaci vstfikovani
pryze. Konkrétné se jedna o jednoduchou simulaci vsttikovani pfi vyrobé izolatoru,

ktera slouzi firmé Cadmould pro popis uZivatelského prostredi a funkénosti softwaru.

Zakladem této simulace je vytvoreni modelu izolatoru a jeho nasledné prevedeni
do formatu STL, tedy dokumentu pro automatickou tvorbu koneénych prvkd.
Automaticky se vypracuje vypocet sité a na mistech vtokd na odpovidajicich plochach

program vytvori hustsi vypocetni sit, kterd zarucuje vetsi efektivitu vypoctu. Nasledné

2 CAE je metoda vyuZiti potitacového softwaru k provedeni inZzenyrské analyzy
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program navrhne moznosti vtokové soustavy a uZivatel vybere presny materidl
budouciho izoldtoru. Je nutné zadat odhadované udaje pro prvni vypocet. Tyto Udaje
jsou uvedeny v nasledujicich vypoctech. Je vSak mozné zadavat zmény vybranych
technologickych dat a provadét automatickou optimalizaci technologie v pfipadech,
kdy je obtizné predvidat. Tato data jsou napf.: doba plnéni, teplota vstfikovaného
materialu, teplota formy, okolni teplota, doba tvrzeni a chladnuti atd. Cadmould nabizi
nahled na vysledky ve formé tabulek ¢ 3D fezech a animacich. Simulaéni analyza
Cadmould predstavuje kvalitni vypocetni ndstroj, ktery muize zvysit kvalitu vstfikovanych
pryzovych dil(, snizit naklady spojené s opravou forem a urychlit pfipravu nové vyroby,
zejména novych konstrukci nastroji. Ze zkusenosti s analyzou situace je zfejmé, Ze je

lepsi analyzovat, nez zkusit a opravit. [12]

j0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

Time when filled [s]

isolatore2a-vtok_b

Obr. 11. Tvorba siti [12] Obr. 12. Cas pinéni [12]

Dalsi priklady vyuziti ve formé videi Ize vyhledat na Youtube, pod klicovy heslem
Cadmould simulation of plastic injection. [13]
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3.3 MOLDEX 3D

Moldex:

Obr. 13. Logo Moldex [14]

Jako u predchozich dvou konkurentl se i vtomto pripadé jednd o plné 3D CAE
simulacni software pro vstfikovani polymer(. Je uréen pro simulovani procesu
vstfikovani a pro optimalizaci designu vyrobku, poradi si oviem i se zhodnocenim
vyrobitelnosti a dokdZe maximalizovat trh. To Fika v kratkosti firma CoreTech Ltd. o svém

produktu. K simulaénimu softwaru se nabizeji produktové balicky:
e eDesign Basic (rychla simulace plnéni s automatickym sitovanim)

e eDesign (kompletni simulace vstfikovaciho procesu s automatickym

sitovanim)

e Professional (nastroj pro efektivni podporu pfi vyvoji dild s 3D komplexni
geometrii i plochych velkorozmérovych dild, kromé sitovani

eDesign obsahuje i technologii automatického sitovani Designer BLM 2.0)

e Advanced (rozsifeni produktového balicku Professional o moZnosti
pfipravy pokrocilych hybridnich siti s plnou kontrolou uZivatele vhodnych
pro simulace speciadlnich procesli, jako napf. Injection-Compression

Molding, zastrik mikroCipl nebo simulaci optickych dild)

e Solution Add-on (rozsifujici moduly pro simulaci specidlnich vyrobnich

technologii) [15]

Simulace pomoci 3D technologie zaloZené na plnoobjemové siti umoziuje
zahrnout do vypoctd i readlné 3D efekty, které maji prfi vstfikovani dulezitou roli
a ovliviiuji kvalitu predikovanych vysledku. Jsou to napt. fontdnovy tok, rohovy efekt,
prostorova orientace plniva, vznik asymetrie teplotniho pole ve vtokové soustave,
prostorové teplotni pole ve formé apod. Diky podchyceni téchto 3D efektl umoznuje

simulace spolehlivé predikovat plnéni dutin formy, prehfivani materidlu pfi toku
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vtokovou soustavou a dutinou formy, optimalizovat pozice a dimenze vtoku, predikovat
nedostriky, vznik studenych spoji a mista s uzavirdnim vzduchu, vyhodnotit design

chlazeni, minimalizovat cyklus, spravné urcit vysledné deformace apod. [16]
3.3.1 Realné pouziti programu

Program MOLDEX 3D byl pouzZit pro analyzu fotoelasticimetrii zjisténého
zbytkového napéti pfi vstrikovani plastovych cocek pro optické vyuziti a dalSim dlivodem
byla snaha o zefektivnéni vyroby v sériové vyrobé optickych zafizeni. Cilem simulace
bylo stanovit, jakd je hlavni pfi¢ina zbytkovych napéti. Provedend analyza pak Fik3,
Ze jejich pficinou je taveni a rychlost vstfikovaciho procesu. Program tedy provedl| navrh
optimalizace toku materialu tak, aby bylo mozné nezadouci napéti co nejvice eliminovat.

[17]

Obr. 14. RozloZeni zbytkovych napéti Obr. 15. Zbytkovd napéti -
pfiplnéni [17] fotoelasticimetrie [17]

Priklady uziti tohoto softwaru jsou dohledatelné na Youtube, pod heslem Moldex

3D simulation. [18]

20



3.4 Sigmasoft

Virtual Molding

Obr. 16. Logo Sigmasoft [19]

Némecky software Sigmasoft od spolecnosti SIGMA Engineering je programem,
ktery podporuje feseni komplexnich otazek v oblasti vstfikovani od prvniho navrhu
az po vyrobu. Vyvojafi a projektanti mohou rozliSovat moziné vyrobni problémy
nebo kritické chovani dlouho pred skutecné vyrobenou soucdsti. To zkracuje vyvojové
Casy a minimalizuje rizika. Vyrobci nastroji mohou pfi prvnim pokusu optimalné
navrhnout formy, dopravovdni materidlu, rGzné varianty ejektorl. Jde tedy opét

jako u konkurence o spojeni produktivity, materidlové efektivity a spolehlivosti.

Tento program byl vyvinut od zacatku s plnym 3D pfistupem, integrovanym
a vykonnym fteSenim pro méreni teploty a pratoku. Pracuje na zdkladé algoritmu
zalozeného na metodé konecnych objemU. To umoznuje integrovat vSechny tvarované
¢asti a samotnou formu do simulace, coz pfinasi stale nesrovnatelny stupen presnosti

realného vstrikovaciho procesu. [20]

V nabidce je opét mnoiZstvi variant programu. Mezi hlavni predstavitele této
znacky patfi napf.: SIGMASOFT Thermoplast, SIGMASOFT Elastomers, SIGMASOFT

Thermoset.

21



3.4.1 Realné pouziti programu

Pro automobilovy koncern PSA Peugeot Citroén byla provedena simulace
konstrukce pro ¢erpadla do automobilt Peugeot 106, 206 a Citroen Saxo, Berlingo. Bylo
tfeba vyménit pavodni hlinikové télo Cerpadla za plastové z dlvodu nizsi hmotnosti.
Samotny proces simulace probéhl na podobném principu jako u jinych softward
podobného typu. Jednalo se o simulaci plnéni formy, chlazeni, optimalizaci rychlosti
a Casu plnéni a optimalizaci vtokové soustavy, pro spravné zaplnéni formy kvili sloZitosti

tvarll modelového vyrobku. [21]
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Obr. 17. Ndhrada hlinikové soucdsti za plastovou [21] Obr. 18. Proces plnéni - ¢as plnéni [21]

Ptiklady plnéni formy a procesu optimalizace vyrobku v audiovizualni podobé jsou

ke zhlédnuti na Youtube, pti vyhledani klicového hesla Sigmasoft simulation. [22]
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3.5 Porovnani softwart

Tabulka 1: souhrnnd porovndvaci tabulka zminénych softwart [23; 24; 25; 26; 27]

AD Moldflow Insight

M 3D

Cadmould

Sigmasoft

PREMIUM

PRO

WARP EXPERT

VYPOCTOVE METODY

Metoda konecnych

prvka

objeml

objeml

objeml

MOZNOSTI RESICE

Paralelné bézici resice (max)
CAD INTEROPERABILITA
CAD modely

Sestavy

Dily

0o

FUNKCE SIMULACI

PInéni

Dotlak

Orientace vldken
Predikce vad modelu
Analyza odvzdusSnéni
Analyza krystalizace
Vhodnost umisténi vtoku
Studené a horké vtoky
Vytvareni vtokd

Chlazeni

Konformni chlazeni
Indukéni temperace
Deformace dilu

Zastriky

Deformace formy
Deformace vsttikovanych
dratd

Rapid Temperature Cycling
Temperacni elementy

» KKK~ KKK KKK

MR R R E RS

Vytvrzovani stén

«Q.v

POSTUP VSTRIKOVANI

Vstrikovani termoplastt
Vstrikovani s asistenci plynu
Vstrikovani s dolisovanim
Vstrikovani pénovych
materiall

Co —injection molding

Bi — injection molding
Reaktivni vstrikovani konpozitl
Vstfikovani kapalnych kaucukd
Zastrikovani procesort

CLAAXX X XX XL L SCCCCKCCCCKCKK] KX

XXX4++ <] X X XXX XK] H++

-u-x)(\ Xﬁ-u

O VR "y Q

LS RO I UL U V]

Legenda k tabulce 1

Funkce je primdrni soucasti softwaru

Software neumoziuje tuto funkci

Funkce neni primarni soucasti softwaru (Ize dokoupit)

.,,+x§

Dany udaj nebyl mozny dohledat z dostupnych zdroju
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4. Simulace dilu

Simulace i samotné vstfikovani polymer( — plastl je v dneSni dobé samoziejmosti.
Proto je tato prace orientovana na popis vstfikovani polymera — voska, které kvili své
sloZité strukturfe jsou stdle méné probadanou oblasti i co se tyée simulace jejich

vstrikovani.

4.1 Viastnosti a sloZeni voskii

Voskovy material je Siroky pojem, protoZe zahrnuje velké mnoZstvi pfirodnich
i syntetickych organickych sloucenin. Tyto slou€eniny jsou charakterizovany alkylovymi
fetézci, které obsahuji primarni i sekundarni alkoholy, amidy, ketony ¢i estery. Chemicky
je moZné zadefinovat jen Cast voskl (syntetické, mineralni, atd.). Zbylé nedefinované

typy jsou sloZité chemické smési.
e Ptirodni vosky: vceli vosk, karnaubsky vosk, parafin
e Syntetické vosky: polyglykoly, polyetylény, parafiny

Zakladni soucdst voskovych smési byva parafin. V dasledku jeho ztuhnuti vznika
pevna hmota. Pro zvySeni tvrdosti smési se do smési pridava napfiklad karnaubsky vosk.

V pripadé snizeni tvrdosti byva vyuzit vosk vceli, ktery ma za nésledek i lepivost smési.

Vztahy mezi vlastnostmi a sloZzenim voskl jsou i dnes stdle malo popsané
z dlvodu velké rozmanitosti chovani rtdznych druhd vosk(. Obvykle maji tvrdou
konzistenci, vyjimkou vSak neni ani konzistence mazlava ¢i kapalna. Pfi teploté okolo
20 °C je vétsina voskl pevna a plasticka, v rozmezi teplot od 40 do 120 °C dochazi
k taveni. Pokud dojde kroztaveni a ndslednému smichani vice druhl vosku, dojde
k dobrému vzajemnému smiSeni a po nasledném ochlazeni vznikne homogenni material.
S rostouci teplotou tani roste i tvrdost. Vosky maji tvarovou pamét, tzn. maji tendenci
vracet se k pdvodnimu tvaru. S ohledem na viskoelastické chovani proto dochazi
k pomalé nezadouci deformaci modelli, dokonce i bez vnéjsiho zatizeni nebo zvyseni

teploty.
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Charakteristické vlastnosti vosk(l stanovujeme pomoci deformacnich, teplotnich

¢i oscilacnich zkousek. [28]

Obr. 19. Stanoveni modulu pruznosti pro voskovy model [28] ~ Obr. 20. Vzorky pro provedeni zkousky

ohybem [28]
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Graf 4. Zavislost modulu pruZnosti na napéti a teploté [28]
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4.2 Vyrobalopatek T400D468

Pro optimalizaci vyroby lopatek T400D468 byl vytvofen vhodny vyrobni postup,
ktery by mél zarucit stdlost vyroby a spravny pribéh technologie vstfikovani. K tomuto

Ucelu byl vyuzit vosk jako materidl modelovych zkuSebnich téles. [29]

4.2.1 Navrh vyroby

Na zdkladé casu vstfikovani byl stanoven pracovni cyklus na vyrobu lopatky,
ktery trva 4 minuty. Tento cyklus spociva v opakovani téchto ukond: vyjmuti z formy,
odstranéni vtoku, vlozeni do reformeru, vloZzeni do vody, spusténi dalSiho vstfikovani,
tésné pred dokoncenim dalSiho cyklu vyjmuti reformeru, vyjmuti lopatky, uloZeni
do zavésu a nachystani vsttikovaci formy pro dalsi lopatku. Po urceni postupu byl

pfipraven program pro vstfikovani a nastaven stroj. [29]

Tabulka 2. Ndavrh pracovniho cyklu [29]

Doba vsttikovani lopatky: 90s
Doba vydrze dotlaku: 210s
Velikost dotlaku: 3,4 MPa
Cisténi trysky: 15s
Odhadovana doba vyjmuti z formy: 30-40s

Odhadovana doba na ofiznuti vtoku, vizualni
kontrolu a vloZeni do reformeru:

Doba chlazeni: 600 s
Doba vyjmuti reformeru z vody, vyjmuti
lopatky a odlozeni lopatky:

60-70s

30-40s

Nasledné byl proveden zdznam casu jednotlivych operaci v pribéhu vstrikovani.
Jsou to Casy dulezité pro dany cyklus: vyjmuti lopatky z formy, ponofeni do reformeru
do chladné vodni lazné (10 — 13 °C), vydrz ve vodni lazni, vyjmuti z reformeru a méné

dllezity ¢as — usazeni lopatky do zavésu.
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Casy od otevieni formy po vyjmuti celé lopatky
90

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

¢islo lopatky

Graf 5. Casy vyjimdni lopatek [29]

Problematickym uUsekem z hlediska ¢asu je vyjmuti lopatky z formy. Na grafu je
patrné, Ze ¢asy vyjimanilopatek jsou znacné proménlivé, a to z dlivodu nevhodné formy,
ktera neumoznuje plynulé a casové stdlé vyjmuti vstrfiknutého voskového modelu.
Pro zajisténi lepsiho vyjimani by méla byt forma opatifena vyhazovaci. Vyjmuti modelu

je velmi kriticka operace, jelikoz ma velky vliv na kone¢né rozméry modelu.

Obr. 21. Forma s voskovym modelem [29] Obr. 22. Problematické vyjimdni z formy [29]

7 s

Béhem vyjimani dochdzi k deformacim voskového modelu, které vedou
k rozdilnym rozmérim vi¢i nomindlnimu tvaru. Lopatka se posléze umistuje

do reformeru, ktery zéasti deformace vyrovnd, ale pouze na predem definovanych
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mistech, nikoliv po celém povrchu. Je tfeba zdlraznit, Ze obsluha muize vyjimani modell
z formy ovlivnit jen minimalné. Podstatné je, jakym zplsobem zlstane lopatka ve formé
zaklinéna.

Prehled proménnych ¢asli pro jednotlivé lopatky
200
180

16

o

14

m Casy od vytaZeni reformeru z vody po
zavéseni lopatky
m Casy od vyjmuti lopatky po ponofeni
reformeru do vody
m Casy od otevieni formy po vyjmuti
celé lopatky
o]

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

o

12

o

[s]

10

cas
o

8

o

6

o

»
o

2

o

éislo lopatky

Graf 6. Srovndni ¢ast [29]

vevs

Na grafu 6 je vidét, jak jiz bylo zminéno, Ze nejproblematic¢téjsi operaci je vyjmuti
lopatky z formy. Naopak co se tyce ¢asli ponoteni reformeru do vody a nasledné vyjmuti

reformeru, miZeme pozorovat stabilné;jsi Casové useky.

Nasledné probéhlo méreni teploty a vyhodnoceni termogram(i experimentu.
Lopatky byly umistovany do zavésu ¢i do pfipravku nalezato. V budoucnu bude typ
uloZeni pti chladnuti hrat vyznamnou roli, ponévadZz uloZzeni ma vliv na konecné
deformace. Vznik deformaci zavisi na tom, zda jsou lopatky ihned ponofeny a chlazeny,

Ci jsou uloZeny a nechany samovolné chladnout. [29]

Obr. 23. Termogram lopatek v zdvésu [29]
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U vSech lopatek byly sledovany teploty v zamkové ¢asti a pak samotny list lopatky

a nasledné byly tyto hodnoty pro pfehlednost prevedeny do formy grafické.

Teplotni pole vybranych oblasti jednotlivych lopatek

? ® s 8 )
24 ] '
23 Ittt
£ 2 s
©
3 (]
a 21
]
20 ®
19
Q@
18
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cislo lopatky

Graf 7. Teplotni pole oblasti jednotlivych lopatek [29]

Pozndmka: Zadmkova cast je znazornéna cervenymi body, cast listu lopatky

modrymi.

Je zfejmé, Ze lopatky 10 a 11 vykazuji mensi teploty zdmkové ¢asti. Je to zplsobeno
tim, Ze tyto lopatky byly dikladné zachlazeny, proto hmotnéjsi cast lopatky nestacila

za dany ¢as 3000 sekund vyrovnat teplotu s okolni teplotou. [29]

4.2.2 Simulace vstrikovani

Pro proces simulace vstfikovani lopatky byly stanoveny tyto poc¢atecni podminky.
e Material plastového dilu: Zeleny vosk - No-Flow teplota = 55°C
e Material zalitku: Zeleny vosk No-Flow teplota = 55°

e Temperacni kanaly a teplota na povrchu tvarové dutiny: Teplota

temperacni vody: 26 °C
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26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0

006 -A3 Heating/Cooling System
Temperature [*C]

z

1
CADMOULD

M 2D -F SIMULATION

Obr. 24. Temperacni systéem

e Technologie: Vstfikovaci ¢as 88.5 s, teplota taveniny 68°C -70°C, doba
dotlaku 210 s, velikosti dotlaku 34 bar(, nastavena doba dotlaku a chlazeni

215 s, nastavena doba cyklu 335 s. Vstfikovaci tlak pfi 99 % naplnéni: 31

o
baru.
I I I I
0.0 31 6.1 9.2 12 2 15.3 18.3 214 245 275 30.6
007 - A 4 voda Snapshot Filling

Pressure [bar]
88.555 s / 99.09 %

z

e~ CADMOULD’

SN 3D -F SIMULATION

Obr. 25. Vstrikovaci tlak pri 99% naplnéni
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55.3 56.8 58.4 59.9 61.4 62.9 64.4 65.9 67.4 68.9 704

007 - A4 voda Flow Front
Temperature when filled [°C]

— CADMOULD’

- W 3D -F SIMULATION

Obr. 26. Teplota na cele proudici taveniny

Pti postupném plnéni miZeme pozorovat oblasti, ve kterych by pti redlném plnéni
mohlo dochazet k uzavirani vzduchovych bublin. V nasem pfipadé se nejednd o zasadni

problém, protoZe se jednd pouze o modelovou ukazku lopatky.

0.000 8.857 17.714 26.571 35.428 44.286 53.143 62.000 70.857 79.714 88.571

007 - A 4 voda Flow Front
Time when filled [s]

lopatkad00

| W 3D -F SIMULATION

Obr. 27. Pribéh plnéni
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Teplotni rozloZeni pfi zvoleném 90 vtefinovém cyklu ukazuje, Ze zdlitek se
pohybuje v teplotach okolo 20°C, zbyla ¢ast vstriknutého materidlu ma teplotu cca 70°C.
Vyjimku tvofi postupné chladnouci povrch, ktery vykazuje teploty pfiblizné 30°C.
Pfi zvoleni delSiho vstfikovaciho cyklu nebudou teploty takto razantné rozdilné, naopak
¢im delsi ¢as cyklu, tim budou vyrovnanéjsi. Po ¢ase 5000 s se teplota vyrovna a celd

lopatka vykazuje teplotu 21°C.

T e | | 1 [ 1
20.0 251 301 352 40.3 453 50.4 554 60.5 65.6 706
006 - A3 Packing Temperature (interior)
¥/H = +50%

90.639s / 9999 %

zZ

— CADMOULDr

B D -F SIMULATION

Obr. 28. Teplota vosku v 90,6 s cyklu

32



Deformace lopatek:

0.900 0.779 0.659 0.539 0.418 0.298 0178 0.057 0.063 0.183 0.304

006 - A3 Shrinkage + Warpage (Final)
Z Warpage [mm]

(opatkatto CADMOULD?

WS : D -F SIMULATION

Obr. 29. Redukovand deformace ve sméru Z

0.529 0.412 -0.296 0.180 0.064 0.053 0.169 0.285 0.401 0.518 0.634

006 -A3 Shrinkage + Warpage (Final)
¥ Warpage [mm]

lopatkadn CADMOL?ID

. D -F SIMULATION

Obr. 30. Redukovand deformace ve sméru Y

Programem vypocitané primérné smrsténi ¢ini 0.9 %. Obrdzky zobrazuji
redukovanou deformaci lopatky ve sméru Y a Z (Redukovand deformace =
od vypocitaného smrsténi a deformace je ,odecten” rozmérovy vliv primérného
smrsténi. Jinymi slovy: Jednd se o zobrazeni deformace vici konstrukci upravené

o vypocitané primérné smrsténi.
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4.2.3 3D sken realnych lopatek

Pro skenovani byly vybrany 2 lopatky, kazda s jinym pribéhem vyjimani z formy.
Tedy lopatka, ktera Sla bez potizi vyjmout a lopatka, ktera se zprvu neodlepila od pravé
casti formy. Z tohoto vybéru predpokladame, Ze hlavnim dlivodem rozmérové stability
je pravé proces vyjmuti lopatky z formy, a to z ddvodu toho, Ze jsou voskové lopatky

meékké a mohou se snadno deformovat.

Na Obr. 31 je patrny rozmérovy rozdil mezi 3D skenem lopatek a CAD modelem.

Rozdil je pro prehlednost vyjadien tmavé modrou barvou. [29]

B a5 bes -37.08 33.04 se9.84

o

A3 bec 3786 1304 B384

o

v

0 A e 2as 338 7033 0 A2 bod 3808 338 70232

B A oo 3e31 a4 o232 B A1 bed 1031 1534 70232

Obr. 31. 3D sken lopatek [29]
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Na rozmérové analyze obou lopatek blize demonstruji rozmérové odchylky.

[ Pz 2 #990.90 mem | [ Fez z +820.00 mm | [z 2 +720.00 mem |

z+
X
RPS 1 Length unitz mm

Obr. 32. Umisténi fezii pro vyhodnoceni [29]

Srovnani lopatek ndam fika, Ze lopatka 3 se daleko Iépe blizi nomindlnimu tvaru.
Minimalni odchylka byla +0,00 mm, maximalni pak +0,58 v pfipadé druhé lopatky.

Zamkova oblast lopatky je v obou ptipadech podobnd poZzadovanému tvaru. [29]

T [T

Obr. 33. Rez 1 [29]
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Obr. 34. Rez 2 [29]

+0,01
+0,01 A
X2~ |
=3 1" =

Congh ut: | [RPS 3 Length ut: om,

Obr. 35. Rez 3 [29]
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4.3 Vyhodnoceni

Vyutziti simulaéniho softwaru je velkou vyhodou pfi tvorbé technologické analyzy
Ci tvorbé vyrobniho postupu, protoZze dokaze ve velké mife nahradit rediny pokus vyroby
modelu. Hodnoty namérené 3D skenem soucdsti a hodnoty vyhodnocené simulaci
v programu Cadmould se témér nelisi, respektive poskytuji srovnatelné zdavéry.
V porovnani rozmérové presnosti vychdzim z Obr. 37, 39, 41, na nichz vidime
redukovanou deformaci ve sméru Y ur¢enou softwarem, a ddle je srovndvam s Obr. 36,
38, 40, tedy s jednotlivymi fezy redlnou soucasti. Pro funkéni ¢asti soucasti je treba,

aby se odchylky od idedlniho rozméru pohybovaly v hodnotach + 0,25 mm.

Za funkéni ¢asti lopatky povazujeme jeji zdmkovou ¢ast a koncovou ¢ast, jelikoz je
tfeba, aby lopatka mohla byt bez problému usazena do pfipravku — turbiny. Tudiz

nejprisnéjsi rozmérova kritéria klademe na tyto dvé ¢asti.
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PFi porovnani Obr. 36 a 37 vidime, Ze koncova ¢ast lopatky viceméné vyhovuje
toleranci, tzn. hodnoty se pohybuji v rozmezi £ 0,25 mm, aZ na ¢ast bfitu, kde vidime, Ze

je hodnota deformace vyssi, nez pozadovanych 0,25 mm .

ez

g

soa9 )

\X\ / m
N\ \/ \
RN | 2N |

i I
¥

ey |

Obr. 36. Rez 1 [29]

0.529 0.412 0.296 0.180 0.064 0.053 0.169 0.285 0.401 0.518 0.634

006 - A3 Shrinkage + Warpage (Final)
¥ Warpage [mm]

lopatkadon CADMO IZ-IED :

M D -F SIMULATION

Obr. 37. Redukovandad deformace ve sméru Y — vyznaceni rezu 1
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Pokud bychom se zaméfili na porovnani Obr. 38 a 39, tedy zamkové ¢asti lopatky,
vidime, Ze odchylky neprekracuji zvolenou toleranci, resp. u simulované soucasti se
odchylka pohybuje okolo hodnoty +0,17 mm, u realné soucasti vidime hodnotu

+0,2 mm.

&

]

1

&

]

/
\\ iz
+0,01
L 7
3 ‘Y

Obr. 38. Rez 3 [29]

10|
Corggh uvt: | | KPS 3 Length unt:om.

0.529 0.412 0.296 0.180 0.064 0.053 0.169 0.285 0.401 0.518 0.634

006 -A3 Shrinkage + Warpage (Final)
¥ Warpage [mm]

lopatkado CADMO LLI-I"_.D :

I O -F SIMULATION

Obr. 39. Redukovand deformace ve sméru Y — vyznaceni fezu 3
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Odchylky prekracujici toleranci se vyskytuji zhruba uprostfed lopatky, tedy
pfi pohledu na Obr. 40 a 41 vidime hodnoty +0,4 mm. Pro pouZitelnost tyto hodnoty

nehraji zasadni roli.

h ant:

Obr. 40. Rez 2 [29]

0.529 0412 0.296 0.180 0.064 0.053 0.169 0.285 0.401 0.518 0.634
006 - A3 Shrinkage + Warpage (Final)
2 , ¥ Warpage [mm]

lopatkadn CADMO L:-IED :

. 2D -F SIMULATION

Obr. 41. Redukovand deformace ve sméru Y — vyznaceni fezu 2
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DalSim aspektem presnosti vyroby lopatky je tolerance natoceni lopatky 0,5°,
coz ovsem ztéto simulace nelze vycist. Tato kontrola by byla predmétem dalsi

softwarové studie.

Na zavér tedy mohu konstatovat, Ze vysledky simulace a vysledky 3D skenu realné
soucasti se témér neliSi. Rozdily mezi hodnotami ze simulace a z3D skenu jsou
a od néj urcuje odchylky. To ovSiem nema vliv na vysledek, ktery je v obou pfipadech

stejny.

Je tedy vyhodné vyuZivat simulaéni softwary, protoZze dokaZzi s velkou presnosti
nasimulovat realny proces vyroby a umoznuji tak velkou flexibilitu pfi konstrukci forem

i pfi samotném procesu vstfikovani.
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