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« UvVoD

Tato disertacni prace je zaméfena na problematiku moZznosti vyuZiti numerické
simulace pro predikci chovani vstfikovanych voskovych modeld lopatek plynovych
turbin. Byly zjistény vlastnosti panenské a rekonstituované voskové smési Remet Hyfill
B478, které byly jako materidlovy model naimportovany do simula¢niho softwaru
Cadmould. Vysledky provedené simulace byly verifikovany pomoci vysledkd z 3D
skenovaciho méreni voskovych modeld. Vyzkum zvefejnény v disertacni praci byl
podporen projektem TRIO ¢. FV10105, Vyzkum zvySeni tvarové presnosti voskovych
modell pro odlitky lopatek turbodmychadel a stacionarnich plynovych turbin v ramci
spolupréce s firmou Prvni brnénska strojirna Velkd Bites, a.s.

» CILE PRACE

Prace si klade za cil, po zjisténi materidlovych dat voskovych smési, na numerickém
simulaénim programu provést simulaci vstfikovani konkrétniho dilu lopatky plynové
turbiny, pficemz by vystupy ze simulace byly verifikovdany s modely vyrobenymi
realnym vyrobnim procesem.

Dalsi dil¢i cile prace jsou:

. Na zékladé poZzadavkd simulaéniho softwaru na vstupni data, sestavit a provést
soubor zkousek voskovych smési s ohledem na vyznam téchto vysledk( pro
numerickou simulaci.

. Analyzovat, na zakladé vysledk( experimentl, rozdil v chovéni panenského
a rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478.

. Vyrobit zkuSebni sérii modeld lopatek plynové turbiny z panenského
a z rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478. Nasledné vyhodnotit jakost
vyrobenych voskovych modeli lopatek pomoci 3D skenovaciho méreni.

. Zhodnotit uZiti rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478 pfi zachovéni
pozadované presnosti.

. Provést numerickou simulaci vsttikovani voskového modelu lopatky z obou vyse
uvedenych voskovych smési a verifikovat vysledky simulace s voskovymi modely
vyrobenymi redlnym vstfikovacim procesem.

. Kriticky zhodnotit moZnost ovlivnéni presnosti voskového modelu lopatky
lidskym faktorem.

* EXPERIMENTALNI ZJISTENI VISKOELASTICKYCH
VLASTNOSTI VOSKOVYCH SMESI

Pro  provedeni numerické  simulace | i

vstfikovani voskovych modelli je tfeba znat | i
celou fadu vlastnosti voskové smési, 2"
jelikoz materidlové databaze tyto hodnoty
neobsahuji. Udaje, které poskytuji vyrobci
voskovych smési, jsou pro ucely simulace
nedostate¢né, a proto se dalsi poZadované | «
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parametry musi zjiStovat experimentalné. Tenpentue (0
. Obrdzek 1 Diagram zdvislosti puT pro zelenj vosk
V ramci disertacni prace byly méreny
1
bl S tepelné vodivosti voskl, uréena mérna
- b T tepelna kapacita vosk(i, méfeny reologické
S o - =L HOTBI A vlastnosti voskd, viskozita, stanoveny
04 2 ohybové vlastnosti a zjistovany zavislosti

ey zmén objemu vosku v zavislosti na teploté.
*"* Pro posledni zmifiovanou zkousky bylo
navrzeno a sestaveno experimentalni
() méfici  zafizeni. Priklady naméfenych
Obrdzek 2 Zavislost indexu toku obou vzorki na teploté g s .
zavislosti jsou na obrazku 1 a 2.

58 0 & 64 66 68 70 7

« 3D NAMERY VOSKOVYCH MODELU LOPATEK

Pro ovéreni spravnosti navrzeného procesu v simulaci, bylo zapottebi provést 3D scan
vyrobenych lopatek. Pouzily se voskové modely, které byly vyjimany po nejkratsi dobu
— pro zeleny panensky vosk Remet Hyfill B478 lopatka Z1 a pro hnédy rekonstituovany
vosk lopatka H1., aby se eliminovalo ovlivnéni vysledkd vyjimanim modeld z formy.
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Obrézek 3 Rozmérové odchylky vnitini strany listu modelu lopatky od CAD modelu.

+ NUMERICKA SIMULACE LOPATEK

Z analyzy pribéhu plnéni nastaly pfi pInéni hnédého vosku vétsi problémy s plnénim
nez u vosku zeleného. Tvarova dutina se hnédym voskem hfe zaplnila, ackoliv pro
vstfikovani byly zadané shodné technologické podminky. Byly analyzovany rGzné
dlouhé doby plnéni. Dle provedené analyzy, z hlediska Uplného naplnéni tvarové
dutiny a mirné nizSich deformaci, nejlépe vyhovuje rozsah doby pInéni od 55 s do 80's,
coZ bylo potvrzeno redlnym lisovacim procesem. Simulace pribéhu plnéni dale
odhalila problémy s nerovnomérnym plnénim a misty s nebezpeénym uzavirdnim
vzduchu. Toto se projevilo u obou voskd, pficemz u hnédého vosku jsou tyto negativni
jevy podstatné markantnéjsi.

Na zakladé analyzy prabéhu tuhnuti vosku, v procentu zatuhlych vrstev od konce
plnéni, bylo zjisténo kritické misto nad koncem zalitku na listu lopatky. Toto misto pak
bylo vyhodnoceno jako kritické misto pro vznik propadi i na zdkladé prvotni analyzy
tlousték stén v programu Solidworks. Tato predikce se potvrdila pfi vlastni analyze
propadu lopatky u simulace obou voskd.
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Obrdzek 4 Propady u panenského (vievo) a rekonstituovaného vosku (vievo)

StéZejni pro vyhodnoceni simulaci byla prabéhy deformaci. Ziskané deformacni stavy
byly prevedeny na ekvivalentni jednoosy deformacni stav a analyzovany jednotlivé
redukované deformace. Redukovanou deformaci je myslen stav, kdy od vypocitaného
smriténi a deformace je ,,odecten” rozmérovy vliv primérného smrsténi.

Obrézek 5 Rez lopatkou a pohled na oblast banddze ~ panensky vosk vievo, rekonstituovany vosk vpravo

Dle predpokladu, je velikost maximalni Uchylky u fezu tj. 0,172 mm u hnédého vosku,
Vétsi nez vypoctena uchylka u zeleného vosku a to 0,14 mm. Simulaci bylo ovéreno, ze
pfi porovndni pribéhu simulovanych deformaci a deformaci naméfenych, je nejvétsi
hodnota uchylky na vnitini strané listu lopatky. Jeji hodnota je vSak ovlivnéna
obtiznym vyjimanim modelu z formy. Bude-li do budoucna forma opatfena vyhazovadi,
Ize predpokladat, ze se hodnoty budou vice blizit skutecnosti. Na zakladé vyhodnoceni
simulace lze tvrdit, Ze prabéhy deformaci odpovidaji skute¢né naméfenym hodnotdm.
* ZAVER

V disertacni praci byl pro simulovani vstfikovani voskového modelu lopatky plynové
turbiny pouzit simulaéni software Cadmould 3D-F, ktery byl zvolen z toho diivodu,
Ze i kdyzZ je plvodné urcen pro vstfikovani plastd, tak voskova smés, zkoumana v této
praci, ma pfibuzné vlastnosti. Po naimportovéni materidlovych dat byla proveden
numerickd simulace a verifikovana s vysledky ze 3D skenovaciho méreni lopatky
z redlného vyrobniho procesu.

Rozdil mezi panenskym a rekonstituovanym voskem Remet Hyfill B478 jednoznacné
dokazuji vysledky provedenych méreni vlastnosti voskd, které se vzdjemné lisily,
Rekonstituovany vosk vykazoval ve vSech mérenich odliSné parametry neZ vosk
panensky.

Z panenského vosku Remet Hyfill B478 byla vyrobena zkuSebni série 18 kusu lopatek.
Z vosku rekonstituovaného bylo vyrobeno 11 kusu lopatek plynové turbiny. Obé série
byly vyrabény za stejnych procesnich parametru. Dle predpokladi se u lopatek z obou
druh@ voskl projevily, v zavislosti na délce vyjimani ze vstfikovaci formy, deformace
ve stfedni ¢asti listu a v oblasti bandaze.

Numerickd simulace potvrdila pfitomnost dvou kritickych mist na modelech lopatek —
oblast stfedni ¢asti listu a oblast bandaze. Déle upozornila na problematické doplnéni
hrany tvaru listu u hnédého vosku. V zamkové ¢asti u obou lopatek dochazelo
k uzavirdni vzduchu a nachézeji se zde mista s rizikem vzniku studenych spoja.
Vysledky simulace predikovaly kritickd mista v oblasti stfedni ¢asti listu a bandaze,
ktera 3D skenovaci méreni potvrdilo. Vycislené odchylky byly fddové srovnatelné
s vysledky simulace. Pro voskovy model je kriticky predevsim pribéh deformaci
a deformacni mista, ktera byla u skenovaciho méfeni a simulace totozna.

Na zédkladé vyhodnoceni vSech experimentl, rekonstituovany vosk nelze pouZit
na vyrobu lopatek, ale nalezne uplatnéni pfi vyrobé vtokl a technologickych ¢asti.



