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Anotace

Tato disertatni prace je zaméfena na problematiku moznosti vyuziti
numerické simulace pro predikci chovani vstiikovanych voskovych modeli
lopatek  plynovych turbin. Byly zji§tény vlastnosti panenské a
rekonstituované voskové smési, které byly jako materidlovy model
naimportovany do simulacniho softwaru Cadmould. Vysledky provedené
simulace byly verifikovany pomoci vysledkti z 3D skenovaciho méfeni
voskovych modelt. Vyzkum zvefejnény v disertani praci byl podpoifen
projektem TRIO ¢. FV10105, Vyzkum zvySeni tvarové piesnosti voskovych
modeld pro odlitky lopatek turbodmychadel a stacionarnich plynovych turbin

V ramci spoluprace s firmou Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a.s.
Kli¢ova slova

Presné liti, voskovy model, numericka simulace, zkousky voskovych smési

Summary

This doctor thesis focused on the possibility of using numerical simulation
for predicting the behaviour of injected wax models of gas turbine blades.
The properties of the virgin and reconstituted wax mixture were found to be
imported into the Cadmould simulation software as a material model. The
results of the simulation were verified using the results from 3D scanning of
wax models. The research published in the dissertation thesis was supported
by the project TRIO No. FV10105, Research on the enhancement of the
shape accuracy of wax models for turbocharger blade castings and strain gas
turbines in cooperation with the company Prvni brnénska strojirna Velka

Bites, a.s.
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1 UVOD

Soucasny rychly rozvoj vSech priamyslovych odvétvi a nastup Primyslu 4.0
nuti neustale hledat nové metody, jak zpfesnit vyrobu, jejiz vysledny produkt
— Vtomto pfipad¢ odlitek, by se tak stal jesté¢ vice konkurenceschopnym.
Synonymem pro presnost se ve slévarenstvi stala technologie pfesného liti,
ktera se vSak, i diky stale velkému podilu ru¢ni prace, potyka s mnoha
uskalimi, kterymi je tieba se zabyvat.

Presné liti je v soucasné dobé motivovano vysokou poptavkou zejména po
odlitcich pro letecky a automobilovy pramysl a pro vyrobu plynovych turbin.
Pravé voblasti plynovych turbin, jejichz lopatky jsou pifedmétem feSeni
v disertaéni praci, je pozorovan celosvétovy nartst produkce, ¢imze je
ziejmé, ze technologie ptfesného liti bude i do budoucna stale
perspektivngj§im odvétvim. [1,2]

Vyroba piesnych odlitkti klade velké naroky na preciznost vyroby. Béhem
celého procesu muze dojit k ovlivnéni vysledné kvality odlitku. Pfedlozena
prace se zabyva oblasti, ktera je pro kvalitu vyroby zcela klicova — vyrobou
vlastnich voskovych modell. Pti této operaci, kterd stoji na zacatku celého
procesu, existuje mnozstvi parametrt, které vyslednou kvalitu ovliviiuji

a jejichz vliv je tfeba za pomoci vhodnych nastroju ucinné predikovat.
Jednim z modernich nastroji, pouzivanych ve slévarnach, je numericka
simulace procesu liti. Diky ni je mozné, jesté pfed samotnym zahdjenim
vyroby, nalézt vSechna kritickd mista daného technologického kroku,
zkoumat vlivy parametrti vyroby, a pfedevSim nalézt a ovéfit nejvhodnéjsi
feSeni.

Numericka simulace se dnes bézné pouziva na vétsinu technologii odlévani.
Stejné tak ji lze vyuzit pro metodu piesného liti, avSak doposud pouze na
vlastni odlévani. Na trhu jsou softwary na vstfikovani plast, avSak bez
potfebnych materialovych dat voskové polymerni smési, ktery by se dal
pouzit pro simulaci vstiikovani voskovych modeld. Disertaéni prace se tak
zabyva moznosti vyuziti stavajicich numerickych simula¢nich program pro
vyrobu voskovych modeli se zohlednénim vSech parametrdi vyroby,
vlastnosti vosku a nasledné vyhodnocenim realné schopnosti predvidat
chovani voskové smési a piipadného vzniku vad voskovych modelt.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Disertaéni prace se zabyvala problematikou provedeni numerické simulace
vstiikovani voskovych modelt, jelikoz pro né chybi potiebny materidlovy
model, a ptedev§im doposud neexistuje specializovany simula¢ni software,
ktery by umoznil vosky vstfikovat.

Na zaklad¢ reserSe soucasného stavu poznani bylo zjisténo, ze zkoumanim
v oblasti vyuziti numerické simulace pro vyrobu voskovych modeli se
detailné zabyvaly pouze nasledujici vyzkumy.

Rozsahly vyzkum pro danou oblast probéhl v USA v obdobi 1998-2001 a to
Vv narodnich laboratofich Oak Ridge National Laboratory a Sandia National
Laboratories pod vedenim Adriana S. Sabau. Do projektu se zapojila i
organizace Edison Materials Technology Center a mnoho dalsich spole¢nosti.
Cilem bylo, vramci celé technologie liti na vytavitelny model, vyvinout
vhodné nastroje na predikci rozmérovych zmén. Diléi vysledky jsou uvedené
napiiklad v [3]. Vyzkum byl podpofen grantem Ministerstva energetiky
spojenych stati americkych (U. S. Department od Energy, Office of Energy
Efficiency and Renewable Energy).

Druhy zasadni vyzkumny projekt fesila University of Birmingham ve Velké
Britanii v letech 1999-2002 ve spolupraci se slévarnami ptesného liti a pod
vedenim J. Campbella. Projekt FOCAST — The Fundamentals of Investment
Casting, se zabyval matematickym modelovanim jednotlivych fazi liti na
vytavitelny model. Vysledky jsou uvedené napiiklad v [4]. Vyzkum byl
podpofen grantem Védecké rady pro inzenyrstvi a fyziku (Engineering and
Physical Sciences Research Council) v hodnoté 643.000 £.

Dals§imi dil¢imi vyzkumy byly napiiklad Ivici Duretek z Montanuniversitét
Leoben v Rakousku ¢i Vojtécha Kosoura z Vysokého uceni technického
v Brné, (podpofeného grantem Technologické agentury Ceské republiky),
ktery se vSak zabyval vyuzitém simulace pro predikci proudéni vosku ve
vstiikovacich formach [5] a nikoliv deformacemi, jimz se vénuje tato
disertacni prace.

Diky tomu, ze velka ¢ast vysledkd zminénych vyzkumu nebyla zvetejnéna, ¢i
podléha utajeni, je navazani na tyto vyzkumy znacné ztiZeno. Disertacni
prace tak mimo jiné umozni praktické vyuziti ziskanych materidlovych dat
hojné vyuzivaného vosku REMET Hyfill B478 Sirokou slévarenskou
vetejnosti pro import do vlastnich simula¢nich softwart a polozi zéklad pro
nasledny prakticky vyzkum a uplatnéni na Grovni redlnych vyrobnich zavodd.



3 CILE DISERTACNI PRACE

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

Zasadnim tskalim uvedeného cile jsou tedy dvé fakta: Jednak pro vstfikovani
voskll v soucasnosti neexistuje simulacni program, ktery by byl navrzeny
pfimo pro tento ucel, a za druhé tak neni k dispozici materidlovd databaze
S potiebnymi udaji o vstfikovanych voskovych smésich. Tento stav je
castecné dan i vyrobci voskl, jelikoz neposkytuji dostatecné mnozstvi
informaci o vlastnostech voskovych smési, aby bylo mozné jejich parametry
pfipadn¢ implementovat do simula¢niho softwaru. Na zaklad¢ porovnani
parametri a dle dosavadnich zkuSenosti byl pro dals$i zkoumani zvolen
software Cadmould.

Dalsi dil¢i cile prace jsou:

e Na zdkladé pozadavki simulac¢niho softwaru na vstupni data,
sestavit a provést soubor zkousek voskovych smési s ohledem na
vyznam téchto vysledkd pro numerickou simulaci.

e Analyzovat, na zakladé¢ vysledkl experimentl, rozdil v chovani
panenského a rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478.

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

e  Zhodnotit uziti rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478 pfii
zachovani pozadované presnosti.

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

e Kiriticky zhodnotit moznost ovlivnéni pfesnosti voskového modelu
lopatky lidskym faktorem.



4 POPIS RESENEHO DILU

Pfedmétem zkoumani v experimentalni ¢asti disertacni prace je voskovy
model lopatky plynové turbiny. Diivodem pro vybér tohoto dilu byly znaéné
rozdily v tloustkach stén, které pfi tuhnuti zpusobuji vyrazné deformace
modelu. Vzhledem ke znaénym vyrobnim a ¢asovym nakladiim na zhotoveni
formy pro vstiikolis, je model lopatky idealnim pfikladem pro praktické a
efektivni vyuziti numerické simulace.

Zkoumana lopatka se vyrabi z panenské plnéné voskové smési spolecnosti
Remet. Obchodni ndzev je Hyfill B478. Druhy vosk, které se pro vyrobu
modelu pouziva a je podroben zkoumdni, je rekonstituovany vosk Hyfill
B478. Jeho vlastnosti by se mély po rekonstituci pfiblizovat vlastnostem
panenského vosku.

Tabulka 4.1 Parametry panenského vosku Remet Hyfill B478
a rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478 [6, 7]

Vlastnost Panc_ensk)'/ vosk Rek_onstituovan}'/
Hyfill B478 Hyfill B478
Bod skapnuti [°C] 70 Neni uvedeno
Bod tuhnuti [°C] 64,5 65,5
Penetrace 25 °C [0,1 mm] 4 4
Penetrace 43,3 °C [0,1 mm] 35 37
Viskozita 80 °C [mPa.s]" 830 Neni uvedeno
Viskozita 90 °C [mPa.s] 535 Neni uvedeno
Viskozita 100 °C [mPa.s] 360 118,9*
Obsah popela [%] <0,005 0,011
Obsah plniva [%] 30,4 Neni uvedeno
Barva zelena Hnéda

* Viskozita byla métena pii 99° C.

Zajimavé na srovnani parametrl voskl je na prvni pohled obsah popela. Pro
panenské vosky se dle [6] udava jako maximalni obsah popela 0,03 %.
U rekonstituovaného Hyfill B478 je obsah popela hluboce pod timto limitem,
coz dava jednu z nadéji, ze by tento rekonstituovany vosk mohl byt pouzit i
pro samotnou vyrobu modelu lopatek plynovych turbin.

! Vyrobce uvadi viskozitu dle ASTM International v jednotkach cP

(centipoise), coz je ekvivalent pro jednotku mPa.s.



Z divodu jiz zminénych velkych deformaci se pfi vstiikovani dilu pouziva
chladitko — zalitek, ktery rozdily rozmért modelu ¢astecné vyrovna. Zalitek
je ze stejného typu vosku jako vlastni lopatka.

Obrazek 4.1 Umisteni zalitku ve vstiikovaci formé

Aby bylo mozné vérné simulovat proces vstiikovani dilu a pti vyhodnoceni
zohlednit v8echny ptidavné vlivy, tak bylo nejprve nutné zanalyzovat proces
vstiikovani  voskovych modeld. Béhem monitorovani cyklu se
zaznamenavaly casy cyklu (neménné), vyjmuti lopatek, ponoru do vodni
lazné, vyjmuti a odloZeni do ptipravku.

Dale byla sledovana teplota vody a teplota okoli. Ze ziskanych dat lze
potvrdit, Zze lopatky z obou druhtG voskl byly lisovany za srovnatelnych
podminek.

Pro 3D skenovaci méfeni a nasledné porovnani s vysledky simulace byly
z vyrobenych modela vybrany lopatky dle tabulky 4.2:

Tabulka 4.2 Oznaceni lopatek pro 3D skenovaci méreni

C.modelu | Casvyjmuti | Vosk Remet Hyfill B478 | Oznaceni
3 27s Zeleny panensky Z1
15 76s Zeleny panensky Z2
6 62 s Hnédy rekonstituovany H2
8 25s Hnédy rekonstituovany H1

Pozn. 1 — Pro modely vyjmuté bez problémii a nejrychleji.
2 — Pro modely vyjmuté v sérii nejpomaleji.

Zvoleny byly z divodu, ze vzdy jedna byla vyjmuta z formy za optimalni
dobu a druha za dobu nejdelsi. Tento rozptyl by mél tak odhalit vliv obsluhy
vstiikolisu na vyslednou pfesnost geometrie modelu pii porovnani
se simulaci.



5 EXPERIMEN”[ALNi ZJISTENi VISKQELASTICKYCH
VLASTNOSTI VOSKOVYCH SMESI

Jak jiz bylo zminéno v ivodu diserta¢ni prace, tak pro provedeni numerické
simulace vstfikovani voskovych modelu je tieba znat celou fadu vlastnosti
voskové smési. Udaje, které poskytuji vyrobei voskovych smési, jsou pro
ucely simulace nedostate¢né, a proto se dal§i pozadované parametry musi
zjistovat experimentalné.

Vzhledem k velkému mnoZstvi naméfenych dat, tak jsou zde uvadény
predevsim prubehy zavislosti jednotlivych vlastnosti voskti. VSechna méfeni
jsou Ciselné uvedena v disertacni praci.

5.1  Zkoumani zavislosti zmény objemu vosku na teploté

Cilem této zkousky bylo urcit zavislost zmény objemu vosku na teploté.

V ramci feSeni disertaéni prace bylo navrZzeno a zhotoveno experimentalni
méfici zafizeni, které monitoruje zménu vysky vodni hladiny v zavislosti na
zméné objemu vosku. Zjisténé hodnoty pak slouzily dal jako vstupni data pro
simulaci vstiikovani lopatek.

Bylo nutné stanovit zavislost zmény objemu vosku v zavislosti na teplote.
Meéfeni se uskutecnilo za konstantniho tlaku, jelikoz hodnoty se rozdilnym
tlakem vyrazn¢ nemeéni a pouze dochdzi k posunu kiivek zavislosti.

Uchylkomér
l Vnitini nadoba

(sklenéna)

Plovak
Vosk

; Vnéjéi nadoba
Voda

(sklenéna)

Misto pro michadlo Skleofary podstayes

Ohfev

Obrazek 5.1 Navrh modelu mérici soustavy



Principem méficiho systému na obrazku 5.1 je, Ze na magnetickou michacku
s ohfevem se polozi sklenény valec, ktery bude ohfivat celou soustavu.
Dovnitf, na sklenény podstavec, se umisti druhy valec, uvniti kterého bude
pfesné mnozstvi roztaveného a opét zchladlého vosku (vosk se dodava
ve form¢ cocek, jejichz tvar by vysledky ovliviioval). Do vnéjsi nadoby
se poté nalije voda tak, aby byl cely vnitini valec ponofen. Na hladinu se pak
umisti plovak, jehoZ pohyb snima uchylkomér.[K7]
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Obrazek 5.2 Zavislost zmény objemu vosku na teploté [K7]

Obrazek 5.2 ukazuje hladsi kiivku pro zménu objemu v zavislosti na teploté u
zeleného vosku. Toto je zplisobeno tim, Ze tento vosk ma odliSnou kvalitu
oproti hnédému rekonstituovanému vosku, ve kterém se mohou nachazet
dalsi pfimési, které ovliviiuji vysledek. Z toho mimo jiné vyplyva, Ze vyssi
kvalita zeleného vosku ma vyrazny vliv na jeho objemovou stabilitu.

5.2  Méfeni tepelné vodivosti vzorkl voskl

Cilem feseného ukolu bylo zméfit tepelnou vodivost vzorkli zkoumanych
voskll v pevném stavu pfi dvou teplotnich Urovnich. K méfeni tepelné
vodivosti vzorkll vosku byl pouzit pfistroj KEMTHERM QTM-D3. Pfistroj
nastavuje velikost elektrického proudu, ktery prochazi odporovym dratkem
v sond¢ pfistroje. Priichodem elektrického proudu se dratek zahtiva a
zajistuje tak konstantni hustotu tepelného toku do méfeného vzorku. Zpétna
odezva je zajisténa méfenim teploty pomoci vestavéného termoclanku.
Pristroj zaznamenavd cCasovy prubéh zmény teploty vzorku, z n¢hoz
vyhodnocuje pfimo hodnotu tepelné vodivosti.



Nasledujici tabulka 5.1 uvadi naméfend data tepelné vodivosti obou vzork
pfi teplotach 22 °C a 40 °C.

Tabulka 5.1 Namérena data tepelné vodivosti obou vzorkii pri teplotich
22 °Ca 40 °C.

Vosk Hyfill B-478 Vosk REMET B-478
zeleny hnédy
Tepelna vodivost Tepelna vodivost
A [W.m™.K?Y A [W.m™.K?]

Meéfeni ptit =22 °C
Aritmeticky primér 0,1858 0,1935
Smérodatna odchylka 0,0037 0,0033
Meéteni pii t =40 °C
Aritmeticky primér 0,1889 0,1951
Smérodatna odchylka 0,0069 0,0062

5.3  Urceni mérné tepelné kapacity voskl

Pfedmétem tohoto experimentu bylo stanovit mérnou tepelnou kapacitu
vzorkli vosku v zavislosti na teploté. Mérna tepelna kapacita byla méfena
prostiednictvim méfeni celkového tepelného toku a stanovena entalpie.
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Obrazek 5.3 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté vosku - hnédy vosk
[K7]
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Obrazek 5.4 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté vosku - zeleny vosk

[K7]

Na obrazku 5.3 a 5.4 jsou uvedeny pribéhy mémé tepelné kapacity
Vv zavislosti na teploté v rozsahu cca 5 °C az 100 °C. Je zde vidét lokalni
maximum mérné tepelné kapacity charakterizujici fazovou zménu ptechodu
z pevné do kapalné faze — tani vosku. Zde je patrny narGist mérné tepelné
kapacity, kterd dosahuje v oblasti nejvyssitho bodu pribéhu hodnot cca 4,3
J.gLK™ pii teploté cca 55,7 °C u hnddého vosku a cca 58 °C u zeleného
vosku. Na obrazku 5.5 a 5.6 jsou pak uvedeny pribéhy entalpie.
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Obrazek 5.5 Zavislost entalpie na teplote vosku - hnédy vosk
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Obrazek 5.6 Zavislost entalpie na teploté vosku — zeleny vosk

5.4  Reologické vlastnosti vosku

Cilem meéfeni bylo zjistit reologické vlastnosti vzorki voskt — koeficient
konzistence a index toku. Méfeni bylo provedeno na reometru Rheotec RC
20. Grafické znazornéni zavislosti koeficientu konzistence na teploté pro oba
vzorky je uvedeno na obrazku 5.7 Obvykle je mozné tuto zavislost popsat
exponencidlnim vztahem. Jak je vSak z grafu zfejmé, u obou vzorki
exponencialni zavislost naméfenym datim pfili§ neodpovida. Divodem miize
byt zména struktury vzorku, ke které dochazi pti teplotach kolem 60 °C.
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Obrazek 5.7 Zavislost koeficientu konzistence obou vzorkii na teploté [K7]



Na obrazku 5.8 je uvedena teplotni zavislost indexu toku obou méfenych
vzorki. Jak je zfejmé, hodnota se vyrazn€ méni, zejména pii teplotach do
65 °C. Pii teplotach mezi 55 °C a 65 °C evidentné¢ dochazi ke zméné ve
struktufe materialu (prudky nartist indexu toku u obou vzorkt).
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Obrazek 5.8 Zavislost indexu toku obou vzorkii na teploté [K7]

Reogramy v podobé zavislosti smykového napéti i zdanlivé viskozity na
rychlosti smykové deformace ziskané pro jednotlivé teploty pii méfeni
vzorku zeleného vosku jsou podrobné uvedeny v piiloze 2 disertacni prace.
Na obrazku 5.9 a 5.10 jsou jako piiklad uvedeny reogramy pro hnédy
a zeleny vosk pii 71,9 © C.
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Obrazek 5.9 Reogram zeleného vosku pri teplote 71,9 °C.
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Obrazek 5.10 Reogram hnédého vosku pri teplote 71,9 °C.

5.5  Meéfeni viskozity voski

Cilem méfeni bylo porovnani viskozity dvou druhii voskt. Pokud se jedna
0 nenewtonskou kapalinu, (viskozita neni latkovy parametr), tak je tieba
méfit celou kiivku toku. Viskozita byla métena na kapilarnim viskozimetru,
jehoz zpusob méfeni vychazi z Hagen-Poiseuilleova zakona pro laminarni
proudéni tekutiny v trubici s kruhovym prufezem. Zavislost naméfené
viskozity obou vzorkl na teploté je znazornéna na obrazku 5.11 a 5.12.
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Obrdzek 5.11 Priibéh viskozity u zeleného vosku
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Obrazek 5.12 Pribeh viskozity u hnédého vosku
Z naméfenych vysledkii je ziejma vyrazné niz§i  viskozita
u rekonstituovaného vosku. Nejvétsi rozdil je na zacatku méfeni pii nizsich
teplotach. Na konci méfeni se vysledky viskozity pro oba vzorky vyrovnaly.

5.6  Stanoveni ohybovych vlastnosti voski

Cilem feSené¢ho tukolu bylo zjisténi ohybovych vlastnosti voskii Remet:
panensky Hyfill B478 a rekonstituovany Hyfill B478. Nejcastéji provadénou
zkousku mechanickych vlastnosti u tohoto typu materidlu je zkouska
ohybem. Pro méfeni mechanickych vlastnosti byly zhotoveny dva druhy
zkuSebnich téles pro oba vzorky voski. Jednotlivé druhy voskd byly
zhotovené ve formé valcti (vstfikované) a kvadrd (odlévané).
Pro zjednoduseni jsou dale znacCeny jako: HV — hnédy vosk valec, HK —
hnédy vosk kvadr, ZV — zeleny vosk valec, ZK — zeleny vosk kvadr.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny pro srovnani pouze priméry vysledkd pro oblast
€ =0,05 - 0,25 %. Kompletni vysledky jsou k nahlédnuti v diserta¢ni praci.

Tabulka 5.2 Vysledky modulii pruznosti voskovych téles pro oba druhy voskii

HK HV ZK yAY)
eps % 0,05-0,25 | 0,05-0,25 @ 0,05-0,25 @ 0,05-0,25
Priméry [MPa] 98,0 79,3 106,8 92,7

Na zakladé vyhodnoceni dle normy CSN EN ISO 178 [8] bylo zjiiténo, Ze se
zkuSebni télesa z panenského i z rekonstituovaného vosku zlomi pied mezi
kluzu.
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Obrazek 5.13 Krivky napéti v ohybu o viici deformace ohybem & a prithybem
s u obou druhii voski

Jako ptiklad podrobného priubéhu zkousky je uveden na obrazku 5.14. Modul
pruznosti E u téchto vzorki nabyva hodnot E = 88,5 az 119,0 MPa. Primérna
hodnota je pak E = 101,1 £ 2,6 MPa.
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Obrdzek 5.14 Zavislost napéti na pomérné deformaci — vzorek ZV

V hodnotach byla zanedbana jedna extrémni kiivka nabyvajici hodnoty
E = 16,42 MPa. Pribéh kiivky je nepravidelny, ale pozdg&ji nabyva tvar jako
u jinych vzorkt. To muze byt zptisobeno, vzhledem k mékkosti vzorki, jejich
deformaci napf. manipulaci, jesté pfed samotnym méfenim.



6 3D NAMERY VOSKOVYCH MODELU LOPATEK

Naméfené hodnoty u voskovych modelll lopatek predstavuji rozptyl, ve
kterém se rozméry lopatek pifi soucasném vyrobnim cyklu pohybuji. Pro
verifikaci simulace se nasledné pouzily voskové modely, které by mély mit
teoreticky nejpiesnéjsi rozméry tzn. ty, které byly vyjimany po nejkratsi dobu
— pro zeleny panensky vosk Remet Hyfill B478 lopatka Z1 a pro hnédy
rekonstituovany vosk Remet Hyfill B478 lopatka H1.

Velky rozdil mezi naméfenymi tGchylkami jednotlivych voskid byl v oblasti
bandaze a mista fezu 1 (z = 900 mm), viz obrazek 6.1, listu lopatky, ktera je
nejblize této bandadzi. Zatimco bandaz, z pohledu rozmérovych uchylek,
vykazovala u rekonstituovaného vosku mensi uchylky od stanoveného CAD
modelu, v fezu 1 tomu bylo pfesné obracené a lopatka z rekonstituovaného
vosku byla na hranici rozmérovych toleranci.
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Obrizek 6.1 Rez z = +900 mm, panensky vosk Z1 a rekonstituovany vosk HI

Pro funkénost vysledného odlitku je vSak podstatna piesnost listu, ktery je
vyrabén ,,na hotovo. Oblast bandaze pocita s uchylkami, které lze vyrovnat
obrabénim.



Na obrazku 6.2 jsou zfetelné vidét rozsahlejsi deformace v oblasti listu
u rekonstituovaného vosku. Ty jsou dany nejen deformaci béhem vyjimani,
ale predevsim horsi rozmérovou stabilitou rekonstituovaného vosku.

Obrazek 6.2 Deformace listu modelu lopatky z panenského vosku
a rekonstituovaného vosku [K4,K8]

Dalsim poznatkem bylo praskani lopatek z rekonstituovaného hnédého vosku
Vv oblasti bandaze. Model praskal po vychladnuti ve vodni lazni v pfipravku,
coz jasn¢ dokazovalo vétsi deformace béhem chladnuti, nez jaké jsou
u zeleného panenského vosku.

Na zaklad¢ provedeného meéfeni lze jednoznacné prokazat vliv zplsobu
manipulace béhem vyjimani voskovych modelti lopatek na jejich rozmérovou
presnost. U obou druhti voski se tento vliv projevuje stejnou mérou.



7  SIMULACE VSTRIKOVANT{

Na zaklad¢ provedenych zkouSek voskovych smési a vysledkd
experimentalni vyroby lopatek byly definované vstupni parametry pro
provedeni simulace voskového modelu lopatky. Procesni parametry simulace
byly definovany na zaklad¢ realného vstiikovaciho procesu voskovych
lopatek.

7.1  Vstupni parametry simulace

Hlavnimi parametry, bez kterych nelze simulaci provést, jsou:
e  Materialova data pro vstfikovany material

Materialova data lze ziskat z materialové databaze, kterou simulaéni software
obsahuje, pokud je kdispozici. Druhou cestou je méfeni materidlovych
charakteristik pozadovaného materialu, jako v pfipadé voskl zkoumanych
v disertacni praci.

Zjisténé vstupni parametry materiali jsou i pro samotného vyrobce softwaru
nesmirné cenné, jelikoz se nasledné ulozi do materialové databaze pro vyuziti
u dalsich aplikaci.

V simulaci byly pouzité nasledujici zjisténé parametry voskl uvedené

v tabulce 7.1:

Tabulka 7.1 Zadané materidalové parametry voskii na zdklade provedenych

analyz

Zeleny vosk Hnédy vosk
Parametr Remet Hyfill | Remet Hyfill

B478 B478

Hustota — solid [kg/m?] 960,6 960,6
Hustota — tavenina [kg/m°] 885,0 885,0
Tepelna vodivost [W.m™. K] 0,189 0,195
Specificka tepelna kapacita [J.kg™.K™] 2532 2503
Tepelna difuzivita [m”.s™] 0,0843441 0,0880299
Objemova tepelna kapacita [j.cm™.K™] 2,815479 2,215155
Koeficient teplotni roztaznosti [10° K] 389,3641 476,2831
Youngtiv modul [MPa] 104,3 96,8
Poissonovo ¢islo [1] 0,35 0,35




e  Geometrie dilu

Zakladnim vstupni parametrem simulace byl model lopatky, ktery byl pro
danou aplikaci komplikovanéjsi, jelikoz se jedna o dva modely — zalitek
a vlastni lopatka, které se skladaji dohromady v jeden celek. Podstatné pro
spravny import modelu je, aby obé geometrie byly sjednocené do jednoho
osového systému, jelikoz kontaktni plochy obou modelt musi lezet
,»ha sob&“. Dvojice zalitek — lopatka byl vzdy simulovan, dle skuteénosti,
cely budto z panenského, nebo z rekonstituovaného hnédého vosku

e  Materidl formy vcetné vtoku, temperacnich kanalt atd.

Forma pro vstfikovani byla dle skute¢nosti definovana z hlinikové slitiny
véetné temperaénich kanall. Teplota tempera¢ni vody na vstupu byla 25 °C
a jeji minimalni prutokova rychlost 10 1/min. Vstfikovaci forma je totozna
pro oba vstiikované materialy.

e  Technologické parametry

Je vhodné, pokud jsou kdispozici pro prvni simulaci alespon zakladni
procesni parametry. Pokud se jedna o novou vyrobu, tak software je schopen
si tyto parametry sam vypocitat a navrhnout.

Tabulka 7.2 Parametry simulace vstrikovani lopatek dle realného cyklu

Parametr Hodnota
Teplota vosku [°C] 70

Doba dotlaku [s] 210
Velikost dotlakti [MPa] 34
Nastavena doba plnéni [s] 80
Vypocitana doba plnéni [s] 83,7
Doba vstiikovaciho cyklu[s] 335

Maximalni teplota taveniny [°C] | 75

Optimalni teplota taveniny [°C] 68

Minimalni teplota taveniny [°C] 60

Maximalni teplota formy [°C] 50
Optimalni teplota formy [°C] 35
Minimalni teplota formy [°C] 18
No-flow teplota [°C] 55
Teplota vyjmuti modelu [°C] 40

Pro tento konkrétni vypocet numerické simulace se vychazelo z parametr na
zakladé realného procesu vstfikovani lopatek. Parametry uvedené v tabulce
7.2 jsou shodné pro oba typy vosku.



7.2 Vyhodnoceni numerické simulace lopatek
7.2.1  Pribéh plnéni

Na zaklad¢ analyzy prubéhu plnéni byly pfi plnéni hnédého vosku vétsi
problémy s plnénim nez u vosku zeleného. Tvarova dutina se hnédym
voskem hife zaplnila, ackoliv pro vstiikovani byly zadané shodné
technologické podminky. Byly analyzovany rtzné dlouhé doby plnéni. Dle
provedené analyzy, z hlediska Uplného naplnéni tvarové dutiny a mirné
nizsich deformaci, nejlépe vyhovuje rozsah doby plnéni od 55 s do 80 s, coz
bylo potvrzeno redlnym lisovacim procesem.

Simulace pribéhu plnéni odhalila problémy s nerovnomérnym plnénim
a misty s nebezpeénym uzaviranim vzduchu. Toto se projevilo u obou voskd,
pfi¢emz u hnédého vosku jsou tyto negativni jevy podstatné markantné;si.
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Obrazek 7.1 Nerovnomérné plneni zeleného vosku

Nerovnomérné plnéni na obrazku 7.1 v misté¢ na boku listu se projevilo
uobou voskl. Zeleny vosk toto chovani vykazoval, avSak i tak dokézal
dutinu formy zcela zaplnit. U hnédého vosku se tento problém projevil i u 3D
namérl. V ptipadé hnédého vosku byl prubeh plnéni, zejména v nejtencich
Castech lopatky, jesté vice nerovnomérny. Na obrazku 7.1 je vidét zietelné
rozkolisané ¢elo proudu vosku.

Analyza plnéni odhalila rizikova mista pro vznik studenych spojl a uzavirani
vzduchu. Jednd se piedev§im o misto v zamku lopatky. Toto je treba
V realném lisovacim procesu fesit jednou z mnoha uprav vstfikovaci formy



lopatky. Dalsi snimky z prib&éhu plnéni a vzniku studenych spoji jsou
v ptiloze 6 disertacni prace.
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Obrazek 7.2 Mista vzniku studenych spojii pri vstiikovani zeleného vosku
[K7]

Na zéklad¢ provedené analyzy lze urcit optimalni dobu plnéni pro oba vosky
od 47 s po 87 s. V realném vstiikovacim procesu je doba plnéni 60 s, ¢imz je
potvrzena spravnost vysledku simulace.

7.2.2  Teplotni vyvoj a vstiikovaci tlak

Analyza numerické simulace dale odhalila rozdily mezi teplotnim vyvojem
hnédého a zeleného vosku od zacatku faze dotlaku. Prubé¢h teplotniho vyvoje
béhem plnéni je srovnatelny, co je dano i kratkym Casovym intervalem.
Pokles teploty ve vstiikovaném dile je rychlejsi u zeleného vosku, ackoliv je
No-flow? (NF) teplota u zeleného vosku vy3si. Tato vlastnost rychlejsiho
poklesu teploty je dulezitd zhlediska naslednych deformaci jesté zcela
nevychladlé lopatky béhem manipulace. Zeleny vosk tak vykazuje ptiznivejsi
vyvoj nez vosk hnédy. Pribéhy teplotniho vyvoje jsou k nahlédnuti
v disertaéni praci.

2 Teplota, pii které vosk jiz nemize proudit. Méfi se kapilarni rheometrem a
je to teplota, pii které vosk piestane vytékat.



Pfi analyze teploty na Cele proudiciho vosku bylo zjisténo, Ze tato teplota je
proménliva v zavislosti na rizné rychlosti proudéni taveniny vyrazné
rozdilnymi tloustkami stén. Pribéh teplot vosku v fezu lopatkou v dobach
cyklu 55's, 120 s, a 240 s jsou uvedené v piiloze 3 disertaéni prace.
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Obrazek 7.3 Teplota na cele proudiciho hnédého vosku

7.2.3  Prubéh tuhnuti

Na zaklad¢ analyzy pribéhu 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
propadt i na zakladé prvotni analyzy tlousték stén v programu Solidworks.
Tato predikce se potvrdila pfi vlastni analyze propadu lopatky u simulace
obou voski.

o ‘ (_:AE_MOI,IID' v CADMOULD'

Obrazek 7.4 Propady u zeleného (vlevo) a hnédého vosku (vpravo)[K5]



Maximalni propady se u obou vosku nachédzely shodné z vnéjsi Casti listu
lopatky. Nejvétsi hodnotu propadu vykazovala lopatka z hnédého vosku a to
0,451 mm. Zelena lopatka méla maximalni propad 0,445 mm.

7.24  Analyza smr§téni a deformace

Ziskané¢ deformacéni stavy byly pfevedeny na ckvivalentni jednoosy
deformaéni stav a analyzovany jednotlivé redukované deformace.
Redukovanou deformaci je myslen stav, kdy od vypocitaného smrsténi
a deformace je ,,ode¢ten” rozmérovy vliv primérného smrsténi. Jinymi slovy
se jednd o deformace vuéi konstrukci upravené o vypoclitané primérné
smr$téni. VSechny deformacni vysledky se vztahuji k fixaci konstrukci
Vjejich téziStich. Zobrazeni deformacnich pohybl je provedeno jako
9nasobek skutecné vypocitanych vysledki.
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Obrazek 7.5 Redukovana deformace Y — zeleny vosk
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Obrazek 7.6 Redukovana deformace Y — hnédy vosk

Deformace voskové lopatky souvisi s velmi proménlivou tloustkou stén
konstrukce lopatky a s jejim zalitkem.
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Obrdazek 7.7 Redukovanda deformace Z — zeleny vosk

Vypocitané primérné smrsténi pro hnédy vosk bylo 0,77 %, pro zeleny vosk
0,9%, nicméné tento vysledek se neprojevil deformacnim chovani lopatky.
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Obrazek 7.8 Redukovand deformace Z — hnédy vosk

Vysledné deformace se vztahuji k okamziku, kdy se teploty vosku vyrovnaly
s teplotou okoli a software jiz nema co dale pocitat.

7.25  Analyza prubéhu deformaci v fezech lopatkou
Uvedené vysledky jsou limitovany zobrazovaci schopnosti programu

Cadmould pro dany ucel a také faktem, ze lopatky jsou, kvili chybé&jicim
vyhazova¢iim, béhem vyjimani deformovany.

lopatka400

Obrazek 7.9 Rez 3: z = +720 mm, zeleny vosk (simulace)
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Obrazek 7.10 Rez 3: z = +720 mm, hnédy vosk (simulace)

Dle pfedpokladu, 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 ovéfeno, Ze pfi porovnani pribéhu simulovanych deformaci a
naméfenych deformaci je nejvétsi hodnota uchylky na vnitini strané listu
lopatky. Jeji hodnota je v8ak ovlivnéna obtiznym vyjimanim modelu z formy.
Bude-li do budoucna forma opatiena vyhazovadi, lze ptedpokladat, ze
se hodnoty budou vice blizit skute¢nosti.

Na zékladé vyhodnoceni simulace Ize tvrdit, Ze pribéhy deformaci
odpovidaji skute¢né naméfenym hodnotam. Jejich hodnoty je vSak tfeba 2-3
nasobit.



8 ZAVER

V disertacni praci byl pro simulovani vstiikovani voskového modelu lopatky
plynové turbiny pouzit simulaéni software Cadmould 3D-F a provedena
numerickd simulace vstfikovani voskového modelu. Simula¢ni program
Cadmould 3D-F, byl zvolen z toho divodu, ze i kdyz je piivodné uréen pro
vstiikovani plastii, tak voskova smés, zkoumana v této praci, ma ptibuzné
vlastnosti. Po naimportovani materidlovych dat byla proveden numericka
simulace a verifikovana s vysledky ze 3D skenovacitho méfeni lopatky
z redlného vyrobniho procesu. Tim byl hlavni cil prdce splnén.

Splnéni diléich cilt prace:

e Na zéklad¢ pozadavkd simula¢niho softwaru na vstupni data, sestavit
a provést soubor zkousek voskovych smési s ohledem na vyznam téchto
vysledkt pro numerickou simulaci.

Pro numerickou simulaci v simula¢nim softwaru Cadmould 3D-F lze vstupni
parametry rozdélit do skupin, dle svych vystupti:

1. Materialova data pro vstfikovany material

2.  Geometrie dilu

3. Material formy, vtok, temperacnich kanald atd.
4. Technologické procesni parametry

Nutné materialové parametry pro panensky vosk Remet Hyfill B478
a rekonstituovany vosk Remet Hyfill B478 pro provedeni simulace jsou
tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, reologické vlastnosti, viskozita,
mechanické vlastnosti voskil (zejména Youngiv modul pruznosti) a zavislost
zmény objemu na teploté vosku, pro kterou byla navrzena experimentalni
aparatura. Vzhledem K velkému mnozstvi zjistény dat, jsou konkrétni
hodnoty blize k nahlédnuti v kapitole 6 disertaéni prace. Timto byl diléi cil
splnén.

e Analyzovat, na zakladé vysledki experimenti, rozdil v chovani
panenského
a rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478.

Rozdil mezi voskem panenskym a rekonstituovanym jednoznacné dokazuji
hodnoty provedenych méteni, které se vzajemné liSily. Rekonstituovany vosk
vykazoval ve vSech meéfenich odliSné parametry nez vosk panensky.



Skute¢ny rozdil v chovani pak vyplyva zejména z 3D ndmért a vysledki
numerické simulace. [K3][K8] Dilci cil byl splnen.

e Vyrobit zkusebni sérii modeli lopatek plynové turbiny z panenského
a z rekonstituovaného Remet Hyfill B478. Nasledné vyhodnotit jakost
vyrobenych voskovych modelii lopatek pomoci 3D skenovaciho méteni.

Z panenského vosku Remet Hyfill B478 byla vyrobena zkuSebni série 18
kusti lopatek. Z vosku rekonstituovaného bylo vyrobeno 11 kusid lopatek
plynové turbiny. Ob¢ série byly vyrabény za stejnych procesnich parametrt.
[K4]

Podle provedenych 3D namért a simulaci je voskovy model lopatky, jiz
Z podstaty své proménlivé geometrie, velmi nachylny na vznik deformaci
oblasti listu. Rekonstituovany vosk neni garantovan vyrobcem, a tak panuje
obava z jeho kolisavé kvality, ktera je jesté podpoifena rozptylem naméfenych
hodnot u 3D skenovaciho méfeni. Rekonstituovany vosk vykazuje vétsi
deformace, které byly i potvrzeny numerickou simulaci. Dle ptfedpokladi
se u lopatek z obou druhii voska projevily, v zavislosti na délce vyjimani
ze vstiikovaci formy, deformace ve stiedni ¢asti listu a v oblasti bandaze.
Lopatky, které byly vyjmuty jako Z1 a H1 vyhovuji rozmérovym tolerancim
a lze je pouzit pro dalsi vyrobu. Dilci cil byl splnén.

e Zhodnotit wuziti rekonstituovaného vosku Remet Hyfill B478 pii
zachovani pozadované presnosti.

Vzhledem Kktomu, ze technologicky postup vyroby zkoumané lopatky
plynové turbiny zahrnuje mnoho kroku, kterymi vyrobni cena stoup4, tak pro
spolehlivost vyroby takto naro¢ného voskového modelu, ktery stoji
na zacatku celého vyrobniho cyklu, je jistéjsi volit cestu garantované urovné
kvality vosku, jako je tomu u vosku panenského. Rekonstituovany vosk lze
obecné s jistotou pouzivat pro geometricky a technologicky méné naro¢né
modely. Vhodné uplatnéni je pro vyrobu vtokd a technologickych ¢asti. Dilci
cil byl splnéen.

e Provést numerickou simulaci vstfikovani voskového modelu lopatky
a verifikovat vysledky simulace s voskovymi modely vyrobenymi
realnym vstiikovacim procesem.

Numericka simulace potvrdila pfitomnost dvou kritickych mist na modelech
lopatek — oblast stfedni ¢asti listu a oblast bandaZe. Dale upozornila
na problematické doplnéni hrany tvaru listu u hnédého vosku. V zdmkové



¢asti u obou lopatek dochéazelo k uzavirani vzduchu a nachazeji se zde mista
s rizikem vzniku studenych spoju. [K2] Diléi cil byl splnén.

Vysledky simulace predikovaly kriticka mista v oblasti stfedni ¢asti listu
a bandaze, ktera 3D skenovaci méfeni potvrdilo. Vycislené odchylky byly
fadoveé srovnatelné s vysledky simulace. Pro voskovy model je kriticky
pfedevs§im pribéh deformaci a deformacni mista, ktera byla u skenovaciho
méfeni a simulace totozna. Timto byl dilci cil splnén.

e Kiriticky zhodnotit moznost ovlivnéni pfesnosti voskového modelu
lopatky lidskym faktorem.

Rozmérovou presnost lopatky, zejména pak v oblasti natoceni listu, lze
vyznamné ovlivnit operatorem vyroby pifi vyjimani lopatky ze vstfikovaci
formy. Zptsobené deformace obsluhou vstiikolisu prokdzalo 3D skenovaci
méfeni, pii kterém modely lopatek, které byly obtizné¢ vyjimany, vykazovaly
vétsi rozmérové uchylky. [K13] Lopatka H2 dokonce v nékolika krajnich
bodech hrany listu vykazovala hodnoty mimo rozmérovou toleranci.
Dutvodem pro vznik deformaci pti vyjimani je fakt, Ze voskovy model je
Vtéto fazi jesté teply, vosk neni zcela zasitovany, a tudiz je nachylny
na deformace. Problém s vyjimanim by pomohlo osazeni vstfikovaci formy
vyhazovaci, coz by znamenalo zna¢ny zdsah do konstrukce formy. Timto byl
dilci cil splnén.

Na zékladé provedenych experimenti a po vyhodnoceni jak voskovych
modeld lopatek, tak vysledki numerické simulace, lze tvrdit, Zze na
numerickém simula¢nim softwaru Cadmould 3D- F, je mozné, po zjisténi
materialovych dat vstfikované voskové smési, simulovat vstiikovani
konkrétniho voskového modelu lopatky plynové turbiny. Tématika zkoumana
V této praci je velmi komplexni. Existuje n€kolik zplsobd, jak by bylo mozné
dale na praci navazat. Jednou z moznosti je simulovat v ovéfeném programu
Cadmould 3D-F dalsi typy voskovych modeli a porovnat je s realné
naméfenymi hodnotami deformaci. Dal$i moznosti ndvaznosti na disertacni
prace je ovéfeni vystuptl z dalSich simula¢nich softward, které je podminéno
roz§ifenim souboru zkousek vosktl v zavislosti na pozadavcich konkrétniho
programu. Uskali tohoto sméru piedstavuje dostupnost experimenti
a predevsim vlastnictvi ¢i alesponn dosazitelnost jednotlivych simulac¢nich
programti. Dale se nabizi moznost ovéfeni postupli na jinych voskovych
smesich, coz vSak znamena opakovani vSech provedenych experimentt
a vzhledem k faktu, ze v participujici slévarné se pouziva pouze jeden typ
vosku, tak je tato moznost v soucasnosti velmi omezena.
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