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Abstrakt

Technologie na vyrobu mékcenych automobilovych doplikil, vyuzivana ve firmé
Magna Exteriors Bohemia s.r.o [dale jen Magna] se nazyva Slush moulding.
Technologie je pfedevsim vhodnad na vyrobu umélych kazi pouzivanych na mekcené
interiérové Casti vozidel, napt. na palubni desky automobild, vyplné dveti apod. Jedna
se o metodu radiacniho ohfevu skofepinovych forem, dodéavajicich vyslednému
produktu vhodny tvar, tloustku a designovy relié¢f. Polohovéani infracervenych zarict
kolem vyrobni formy se provadi s podporou simulaci.

Plvodni metoda simulace, zalozen4 na komer¢nich CAD a CAE systémech byla
jiz nevyhovujici. CAD softwary nebyly svymi funkcemi vhodné pro manipulaci se
zafi¢i a radiatni simulace v CAE softwarech nerespektovala realné vyzafovaci
vlastnosti pouzivanych typu infraervenych zafici. Teplotni simulace v komerénim
CAE také nebyla vhodna pro implementaci regulace teploty, kterd je nezbytnd béhem
ohfevu skotfepinové formy. Pivodni metoda simulace byla zdlouhava a neumoziovala
navrh vice variant radia¢niho ohievu.

Cilem disertacni prace bylo zpiesnit a zrychlit technickou ptipravu radiacniho
ohfevu vyrobnich forem navrhem nové simulaéni metody. Nutnou soucasti disertacni
prace bylo téZ naprogramovani nového simula¢niho prostiedi, umoznujiciho vyrobci
umélych ktzi zefektivnit vyrobu umélych kazi.

Pro vyvoj nového simula¢niho prostfedi bylo nutné vhodnou experimentalni
metodou identifikovat vyzatovaci charakteristiky pouzivanych typt infracervenych
zafi€h. Tato méfeni se stala zdkladem simulace teplotni okrajové podminky,
predstavujici rozlozeni hustoty tepelného toku na povrchu formy. Pro vypocet
nestaciondrniho teplotniho pole, méniciho se i v disledku zasaht regulace, bylo nutné
navrhnout algoritmus pro rychly vypocet vysledné teploty povrchu formy. V ramci
optimaliza¢nich smycek miZze wuzivatel vyvinutého softwarového prostiedi
optimalizovat konfiguraci pozic zaricu a jejich fidicich termoclankt a soucasné hledat
vhodné parametry regulace teploty.

Simulace nestacionarniho teplotniho pole povrchu formy bylo téz nutné oveéfit

mefenim skutecnych teplot ve vyrobni lince.
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teploty, simulace, hustota tepelného toku



Abstract

The technology of softened car interior accessories manufacturing used in the
company Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. [hereafter Magna] is called ,slush
moulding®. The technology is particularly suitable for production of artificial leathers
utilized for softened interior parts of vehicles, such as dash-boards, door panels etc. The
technology is based on infra-red heating of the shell moulds providing the final product
with the suitable shape, thickness and embossment. Positioning of infra-red emitters
around the mould is realised with the support of simulations.

The previous method of simulations based on commercial CAD and CAE systems
was no longer convenient. CAD software with its functions was not suitable for
manipulation with the emitters, and radiation simulation using CAE software did not
respect real emissive properties of the applied types of infra-red emitters. Temperature
simulation by commercial CAE was also inconvenient for implementation of
temperature regulation which is essential during the shell mould heating. The original
simulation method was lengthy and did not enable projection of multiple variants of
infra-red heating.

The aim of the thesis was to design a new simulation method in order to make the
adjustment of the infra-red heating of the moulds more accurate and rapid. The integral
part of the thesis was development of new simulation software that makes the
manufacture of artificial leathers more effective.

In order to develop the new simulation software, it was necessary to identify
radiation characteristics of the applied types of infra-red emitters, using a suitable
experimental method. The measurement of the characteristics constituted the base of the
simulation of the thermal boundary conditions representing distribution of the heat flux
density on the mould surface. For the calculation of non-stationary temperature field,
changing as a result of the regulation, it was necessary to design an algorithm for rapid
calculation of the resulting temperature of the mould surface. Users of the developed
software can thus optimize configuration of the emitter positions and their control
thermocouples within the optimisation loops and at the same time they can look for
suitable parameters of the temperature regulation.

The simulation of the non-stationary thermal field of the mould surface was
verified by measuring the real temperatures on the production line.
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Seznam pouzitych zkratek

CAD computer - aided design

CAE computer - aided engineering

FEM finite element method = metoda kone¢nych prvku
IRE infra-red emitters = infraerveny zafic¢

MIMO multi-imput multi-output

MKP metoda kone¢nych prvki

TC thermocouple = termoelektricky clanek
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Seznam pouzitych symboli

A[m?

c [J.kgt.K?Y
d [mm]

F[

J [

L [mm]

m [kg]

Q [W]

q [W.m?]

T [°C]

t[s]

Ta[°C]

V [m¥]

a [W.m2K']
&[]

A [W.mt K
p [kg.m™]

o [W.m?2K"

x [ms™]

obsah plochy

mérna tepelna kapacita
tloustka skotepinové formy
pohledovy faktor

teplo

délka hrany elementu
hmotnost

vykon

hustota tepelného toku
teplota

cas

teplota okoli

objem

koeficient prestupu tepla
emisivita

soucinitel tepelné vodivosti

hustota

Stefan-Boltzmannova konstanta

soucinitel vedeni teploty
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1. Uvod

1.1. Oblast FeSené problematiky

V dnes$ni dobé rychle se rozvijejici vypocetni techniky rostou na vyznamu
numerické simulace, zasahujici do mnoha védnich a studijnich obort. Jejich vyuziti se
stale vice uplatiiuje v pramyslu pfi feSeni nejriznéjsich technickych problému. Mezi
Casto pramyslové provadéné numerické analyzy patfi napi. teplotni vypocty, které
ptredstavuji i zaméfeni predlozené disertacni prace.

Stavba vypocetnich modelii se pfedev§im provadi pfi vyvoji novych produkti ¢i
zavadeéni novych technologickych postupl. K rozvoji vypocetnich metod vyznamnou
meérou pfispiva napt. automobilovy prumysl. Nasazeni numerickych modelii usnadiuje,
zrychluje a zleviiuje jak vyvoj prototypovych, tak i sériovych produktt. Uspora vznika
napf. nahrazenim doposud provadénych fyzickych zkouSek pravé numerickymi
simulacemi.

Predlozend disertacni prace se zabyva aplikovanym vyzkumem v oblasti vyroby
plastovych automobilovych doplikt. Konkrétné se jedna o vyrobu umélych kazi,
vyuzivanych pfedevsim jako designové a ozdobné prvky v interiérech automobilt.

Pii vyrobé umélych kiizi se ve svété pouziva cela fada technologicky postupti.
Jedna se o technologie znamé pod nazvem Slush moulding. Spole¢nym prvkem téchto
technologii je forma, dodavajici umélé kuzi vysledny tvar a jemny designovy reliéf. Na
pocatku procesu vyroby umélé kiize musi byt povrch formy pokryt materidlem na bazi
termoplastického polymeru. Souc¢asné musi byt forma ohfata na pozadovanou teplotu,
aby naneseny polymer mohl tat a slinovat do tenké kompaktni vrstvy. Po ochlazeni
formy je kize vyjmuta.

Vyuzivanym topnym médiem je napt. horky olej, horky pisek ¢i proud horkého
vzduchu. Zminéné zpisoby ohfevu maji celou fadu nedostatkti. Spole¢nym avsak velmi
vyznamnym nedostatkem je, ze neni mozné ménit teplotu povrchu formy lokalné, a
tudiz lokalné¢ ménit napi. tloustku kize. Proto se spole¢nost Magna vydala cestou
ohfevu forem pomoci infratervenych zafic. Radiace je ve srovnani s ostatnimi zplisoby
ohfevu energeticky usporngjsi a také celd vyrobni linka zaujima mensi rozlohu.

Z celé technologie vyroby umélé kiize ve spolecnosti Magna se disertacni prace

zabyva prave radia¢nim ohfevem vyrobnich forem.
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Téma disertac¢ni prace vzniklo béhem feseni MPO projektu FR-T11/266 '"Inovace

technologie vyroby umélych kiizi". Na tomto inovacnim projektu se podilela

spole¢nost Magna, firma LENAM a Technicka univerzita v Liberci.

1.2. Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je zefektivnit technickou piipravu radiacniho ohievu
skotfepinovych forem na vyrobu umélych kizi ve spolecnosti Magna.

Zefektivnéni  spociva ve vyuziti novych simulaci, feSicich rozmisténi
infraCervenych zafici nad tvarové slozitym 3D objektem vyrobni formy. S touto
problematikou izce souvisi 1 ndvrh pozic fidicich termoclanka. Cilem novych simulaci
je zptesnit prediktivni vypocet nestacionarniho teplotniho pole vyrobni formy a zrychlit
technickou pfipravu radiacniho ohievu. Cilem disertaéni prace je navrhnout, vyvinout a
programov¢ realizovat nové simulacni prostfedky, umoznujici vyrobnim technologiim
spole¢nosti Magna efektivné zvladat vSechny vyrobni faze prototypovych a sériovych

umeélych kazi.

1.3. Pozice resené problematiky v inzenyrské praxi

Pouzivana radiacni technologie ohievu forem na vyrobu umélych kiizi je unikatni.
Z toho divodu 1 jeji simulace vyzaduje specificky pftistup, ktery efektivné komercni
simulacni prostfedi neumoznuji.

Vyvoj simula¢ni metody a volba simulac¢nich prostiedkli se odvijeli od feSeni
dil¢ich tikolt. Re$ena problematika byla pomérné rozsahla a vyzadovala seznamit se
komplexné s vyrobni technologii. Nasledujici body stru¢né shrnuji okruhy témat,
kterymi bylo nutné se zabyvat:

¢ Identifikace vyzafovacich vlastnosti pouzivanych typi infra¢ervenych zatica.

e Price s CAD daty, stavba modelu z relevantnich dili ohfevu.

e Uprava modelu pro simulaéni uéely.

e Volba simula¢nich prostiedkli a programovani specializovanéjSich sw nastroju.

e Polohovani zafict kolem modelu vyrobni formy.

e Posouzeni a ohodnoceni kvality ozafeni povrchu formy - rozloZeni hustoty

tepelného toku i teplotniho pole.

e Zohlednéni vlivu regulace teploty i pozic fidicich termoclankt na kvalitu

ohfevu.
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e Zohlednéni pozadavkl technologii vyroby spolecnosti Magna jako uzivatele
simula¢niho nastroje.

e Navrh datovych vystupi ze simulace, umoznujicich technologim vyroby
nastaveni vyrobni linky.

e Porovnani predikovanych vysledkii ohfevu forem s redlnymi daty zméfenymi

ve vyrobni lince.

Shora uvedend témata jsou podrobnéji rozvedend v dal§im textu disertacni prace.

Poznamenejme, ze rozlozeni hustoty tepelného toku a teplotniho pole na povrchu
formy je v diserta¢ni praci prezentovano na demonstracnich CAD datech. Sériova ¢i
prototypovd CAD data by mohla obsahovat chranéné designové ¢i konstrukéni prvky.
Zvoleny zplsob prezentace nijak nesnizuje kvalitu disertani prace, nebot’ cilem neni
predstavit vysledky feSenych projektii, ale ozfejmit inovativni piinosy simulace
radiaéniho ohfevu skofepinovych forem na vyrobu umélych kizi. Poznamenejme, ze
vyvinut¢ metody a metodiky virtudlniho radia¢niho ohfevu lze aplikovat i v jinych
technologickych postupech vyuZzivajicich ohfevu prostfednictvim infrazati¢, napf.

lepeni, kaSirovani apod.
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2. Radiacni technologie vyroby umélé kuze

Jak jiz bylo zminéno, topnym mediem pro ohfev vyrobni formy byl ve spole¢nosti
Magna zvolen infracerveny zafi¢. Cely proces vyroby umélé kiize zajistuje automaticka
linka. Automatizace vyroby umélé klUze je nezbytnd pro sériovou vyrobu napf.

pristrojovych desek automobilti.

2.1. Proces vyroby umélé kuize

Zéakladem technologie vyroby umélé kiize patentované firmou Magna je niklova
skofepinovd forma o tloustce cca 4 mm. Forma je radiaéné predehiata piiblizn€ na
teplotu 220 °C. Objem formy se vysype jemnym praskem na bazi PU ¢i PVC. Vlivem
teploty jemny prdsek na vnitinim povrchu formy ulpi a zacne tit. Rovnomérnost
nanesené praskové vrstvy je soucasné fizena rotaci a vibracemi vyrobni formy umisténé
ve specialnim ramu. Zbytek nevyuzitého prasku se po té vysype. Forma je pak
fizeny regulatorem, jenz snima teploty z termoclankli umisténych na vnéjs§im povrchu
formy. Nejdfive jsou aktivni vSechny zafice, postupem ¢asu zacind do procesu ohievu
zasahovat regulace, jejiz cilem je dosazeni uspokojivé distribuovaného teplotniho pole
vyrobni formy. Proces kvalitniho slinovani pra§ku na pracovnim povrchu formy v urcité
fazi vyrobniho cyklu podporuje horky vzduch vhanény do oblasti kiize. Vyrobni cyklus
je zakoncen ochlazenim formy ve vodni sprSe a ru¢nim vyjmutim ktize. Nasledné je
ktize podrobena prisné kvalitativni kontrole.

Ptilozeny obr. 1 znazornuje proces vyroby umélé ktze. Nasledujici body
vysvétluji vyznam jednotlivych vyrobnich stanic:

A. Kontrolni ¢i fidici pult s obsluhou. Provoz linky je vSak automaticky.

B. Pfenaseni vyrobni formy mezi stanicemi zajistuje robot. Forma je upnuta
ve specidlnim ramu.

C. Ve vyrobnim cyklu se mohou nachazet napt. dvé vyrobni formy. Jedna z
nich je umisténa do stacionarniho ohfevu (do tzv. ptedehfevu formy). V
této stanici se forma pouze radiacné ohieje na pozadovanou teplotu. Forma
je pak temperovana do té doby, dokud se neuvolni misto ve vyrobni
stanici.

D. Druha forma, predehiatd z piedchoziho kroku, se nachazi ve vyrobni

stanici (ohfev v ptedchozi stanici urychluje vyrobni cyklus umélé kaze).

15



Pro vytvofeni umélé kiZze je nezbytné formu opét temperovat
infraervenymi zafi¢i. Vyrobni stanice umoziiuje nasypani vyrobniho
prasku spolecné s vibracemi a rotacemi skofepinové formy. Stanice také
zajistuje piivod horkého vzduchu do oblasti umé¢lé kize a odsavani
Skodlivych vypart.

E. Stanice na ochlazeni vyrobni formy pomoci vodni sprchy.
Stanice pro vyjmuti umélé kiize operatorem vyroby. Kize je zde ihned

podrobena kvalitativni kontrole a oznac¢ena vyrobnim kodem.

obr. 1: Schéma cyklu vyroby umélé kize.

2.2. Proces regulace teploty

Cilem regulace teploty v radia¢nim ohfevu skofepinovych forem na vyrobu
umélych kazi je zajistit pozadovanou teplotu na povrchu formy v jednotlivych etapach
vyroby umélé kize. Teplotni pole na povrchu formy je zpravidla pozadovéno jako
rovhomérné. Tento pozadavek vSak predstavuje idedl, ktery nelze dosdhnout diky

slozitému tvaru vyrobni formy a technickym moznostem infra¢ervenych zatict. Cilem
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regulace je tedy rovhomérnému ohievu se co nejvice piiblizit. Bez regulace teploty by
nebylo mozné umélou kizi vyrobit viibec.

Béhem vyroby umélé kiize je vSak casto pozadovano dosahnout riznych teplot v
riznych mistech formy. Z tohoto hlediska je radia¢ni ohiev velmi vhodnym nastrojem.
Regula¢nim zasahem je mozné ovlivnit distribuci teplotniho pole a tim i1 lokalné napf.
zménit tloustku vysledné kiize.

Kazdy zafic mé na vnéjSim povrchu formy umistén ,,svij* termoclanek. Dalsi
termoclanky plni funkci kontrolni. Termoclanek je realizovan jako jedno-vodi¢ovy
snimac, kde druhy vodi¢ je spole¢ny pro vSechna cCidla a je tvofen niklovou vyrobni
formou, viz obr. 2. Detailni popis méfeni teplot na povrchu vyrobni formy je uveden v

praci [8].

obr. 2: Forma s jedno-vodi¢ovymi termoc¢lanky [1].

Regulace ohievu skofepinovych forem je zna¢né rozsahly systém oznacovany
jako MIMO (Multi Input Multi-Output). V systému regulace vystupuje az 200 ks zafict
a odpovidajici pocet termoclanki. Vstupem do regulace jsou regulac¢ni odchylky. Ty

jsou dany pozadovanymi teplotami a skuteCnymi teplotami na termoclancich v daném

rrrrr
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obr. 3: Schéma regulace [1].

nebo nesviti. Regulace teploty s dvoupolohovym relé vSak v tomto piipadé plni funkci
PID regulace. Regulace teploty je odkazana na samovolné chlazeni formy, nebot' v
prubéhu vyroby umélé kitize neni mozné formu chladit. Na obr. 4 je zobrazen piiklad

ak¢nich zasahll na infracerveném zafici (spindni zarice).

spinani zarice

1 100000} | 1 1
] 50 100 150 200 250 300 350 400

tas [s]

obr. 4: Ak¢ni zasahy na zafici [1].

obr. 5 ptedstavuje pribéh teploty na jednom termoclanku z vice vyrobnich cykld,
kde vyrobni cyklus je rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢ast se nazyva "Temperovani". Ta
pfedstavuje ohfev formy na piedepsanou teplotu pro nasypani vyrobniho
termoplastického prasku. Vyrobni faze po nasypani prasku se nazyva "Slush". Prasek
taje a lepi se na vnitini strany vyrobni formy. Tato faze rozhoduje o mnozstvi prasku,
ktery ulpi na povrchu formy a rozhoduje o tloustce vysledné klize. Také dochazi k
rotaci formy tak, aby se prasek dostal na ur¢ena mista. Pomoci vibratoru se piebytecny
nenataveny praSek sklepe zpét z formy do zasobniku. Tato faze je charakteristicka
mirnym poklesem teplot, nebot’ teplo z formy piejde do chladnéjsiho prasku. Tieti faze
se nazyva "Zelirovani". V této fizi dochazi k dokonceni slinuti umélé kize

prostfednictvim horkého vzduchu.

18



250 I T !"."'"I"T"'""'T""""T""""T""""':
N i S s D

: : P : : :

. ' ' 1 ' . ' ' '

: ! ! I : ! ! !

200 f--seo- f -------- T S SO S

: : : P : : : :

v 4 ! ! P : ! ! !

L 5 5 i : : : :

: : P : : : :

150 p---o--- e A e oo e e ;
G L] 1 1 1 1 1 1 1 1
e £ : : P : : : :
o i : : P : : : :
= f’?i : : i : 5 : : :
V] SR SRR PR beoeeoes beenodenbenodenns beeeeoees oo enee e :
I,ﬁ’ : : : | : : : :

: : : P : : : :

! : : : P : : : :

5;" : ‘TemperovaniiSlush Zelirovani : : :

L Poreooeos ronootees roooe- IR ERREEEE Poreooeos Ponootees Poooonoes ‘:

: : : P : : : :

: : : P : : : :

' ' ' | - ' ' ' '

1 1 1 1 1 1 1 1 1

: : : P : : : :

0 | | | i | | | |

] 50 100 150 200 250 300 350 400

obr. 5: Pribéhy teplot na termoc¢lanku z vice vyrobnich cyklu [1].

Proces regulace komplikuji tzv. kiizové vazby. To znamend, Ze termoclanek mize
optimalizacemi pozic zafici a jejich fidicich termoc¢lankt pocet kiiZovych vazeb snizit.

O vhodné ptifazeni termoclanku k zafi¢i a o nastaveni parametrii regulace se v
lince stard automaticky systém. Béhem provadéné diagnostiky na systému ohievu se
rozsveécuji zafi¢e na vice mistech formy tak, aby se méfeni navzajem neovliviiovala.
Bé&hem provadéné diagnostiky mize forma chladnout pouze samovolné, coz zpomaluje
proces nastaveni linky.

Ridici termoclanky infradervenych zafi¢t jsou umistény na vn&j§im povrchu
formy. Dilezitd je vSak teplota na vnitinim povrchu formy, kde vzniké vysledna kize.
Proto vysledné nastaveni parametrli regulace je$t€¢ obndsi nastaveni cilovych teplot
(cilova teplota pro regulaci) pro konkrétni mista formy. Toto nastaveni se provadi na
zakladé kvality vyrobenych umélych kuzi. Proces regulace je velmi slozity a ovliviiuje
jej mnoho faktort. Parametry realné regulace ovliviuji:

e Typ a mnozstvi vyrobniho prasku.

e Samotny vyrobek. Cilové teploty se kalibruji podle kvality vysledné kiize.
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e Vyrobni forma. I formy stejného typu se 1isi svymi fyzikalnimi vlastnostmi a
prubéhy jejich ohfevli nejsou totozné.

e Pocet vyrobnich cykli. Podminky v lince nejsou v prabéhu vyroby stalé.

e Nerovnomérnd pocatecni teplota formy na zacatku vyrobniho cyklu.

e Horky vzduch vhanény do formy.

Kazda vyrobni forma ma piifazenou tzv. recepturu. Jednd se o specifika nastaveni

vyrobniho procesu. Tyto udaje jsou ulozené v databazi vyrobni linky.
3. Proces technické pripravy radiacniho ohrevu

Na pocatku vyvoje technologie radia¢niho ohfevu skotfepinovych forem na vyrobu
umélych kizi se infraervené zéfice ve vyrobni lince rozmistovaly ruéné¢ metodou
pokus-omyl. Pro zefektivnéni navrhu radiacniho ohfevu bylo nutné zadit vyuzivat sw
prostfedkd. Se zavedenim simulaci radia¢niho ohfevu se tedy zménila metodika
technické piipravy ohievu.

Proces navrhu pozic infraervenych zafi¢i nad tvarové slozitou formou je
rozdélen do dvou zékladnich kroki. Jedna se 0 virtudlni ohfev a skute¢ny ohfev ve

vyrobni lince, viz obr. 6.

Wirtualni ohrev Ohrev ve vyrobni lince
\anu
/ .
Teplotni VAN Export L I'TEF?!HEE | Testovani procesu
. o oaes simulace | T Vi dat zaricu ohiewu
Mavrh pozic zaricu
ne l
ne /™
! A
{
\, /

Uvolnéni do
wyroby

obr. 6: Schéma ptipravy radiacniho ohfevu forem.
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3.1. Virtualni ohrev

Féze virtudlniho ohfevu zalind navrhem pozic infradervenych =zarict a
termoclankt. Pozice jsou ziskané na zakladé feSeni nestaciondrnich tloh vedeni tepla na

sestaveném modelu realného ohievu.

3.1.1. Pavodni metoda simulace

Puvodni metoda simulace se opirala o komeréné vyuzivané softwary. Objekty
ptipominajici infracervené zatice se modelovaly pomoci CAD softwaru. Nasledné byl
objekt zafi¢e nahrazen jednoduchou ploskou, ktera v simulaci piedstavovala zdroj
tepeln¢ho zatfeni. Teplota na povrchu formy se dopocitala v komerénim CAE softwaru
radia¢ni metodou.

Nevyhodou tohoto pfistupu byla nutnost geometricky zjednodusit jednotlivé
komponenty infracerveného zafice a zaroven odhadnout jejich fyzikalni vlastnosti, viz

obr. 7. Tato zjednoduseni vnasela do simulace celou fadu nejistot.

obr. 7: Ukazka pouzitych zafi¢u [2].

Kombinace CAD a CAE softwari neumoziiovala uzivateli rychlé a pohodlné
polohovani zafict nad modelem formy. To je zptsobeno tim, Ze ve vyrobni lince se
vyskytuje az 200 ks infracervenych zafica a béhem jejich polohovani je nutné:

e Vyhnout se kolizim s formou.

e Kopirovat slozity tvar formy.
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vvvvv

pro upevnéni zaficu, atd.).
e Respektovat polohovaci schopnosti upinacich mechanismu zaficu.
e Dodrzovani zésad a zvyklosti technologt.

e Dosahnout dostatecného ozateni povrchu formy.

Pivodni metoda simulace téZ nebyla vhodna pro implementaci regulace teploty.
Simulace by se stala ¢asové naro¢nou a tézko by umoznovala optimalizaci pozice zafict

I fidicich termoclanku i ptipadnou optimalizaci parametri regulace.

3.1.2. Inovovana metoda simulace

Aby byly eliminovany shora uvedené nevyhody a zefektivnila se technicka
ptiprava radia¢niho ohfevu, bylo rozhodnuto navrhnout a realizovat efektivnéjsi metodu
simulace, coz se stalo nosnym tématem disertacni prace.

Pomoci identifikace vyzatovacich vlastnosti pouzivanych typli infracervenych
zarica, se uloha stala nezavislou na zplisobu modelovani =zafi¢e. Pomoci
experimentalniho méfeni byla ziskdna jednoznac¢né informace o mnozstvi a rozlozeni
hustoty tepelného toku na povrchu formy pod objektem zatice, a to bez znalosti
fyzikalnich vlastnosti jeho jednotlivych komponent.

Pro métfeni vykonovych charakteristik infradervenych zafich bylo vyuzito
experimentalni zafizeni navrZzené a realizované ve firmé¢ LENAM v rdmci feSeni MPO

o wryy

projektu FR-TI11/266 '"Inovace technologie vyroby umélych Kkizi". Pro tucely

disertacni prace bylo zafizeni vyuzito na identifikaci vykonovych charakteristik
pouzivanych typu infraervenych zafica v technologii ,,Slush®. Namétfena data hustot
tepelnych tokl se stala vstupem do simulace ohievu skofepinovych forem. Simulace
distribuce hustoty tepelného toku na povrchu formy slouzi jako simulace okrajové
podminky pro teplotni vypocet.

Disertaéni prace se téZ zabyvd navrhem pozic infraervenych zafich ve
Vhodnéjsim softwaru. Novy informacni prostfedek byl realizovan na zakladech softwaru
Blender. Zdrojovy koéd sw Blender je dostupny i mimo jeho vyvojovou komunitu. Proto
bylo mozné do n¢ho implementovat vlastni algoritmy nazvané IREview vhodné pro
stavbu modelu (preprocessor) radia¢niho ohfevu a vizualizaci vysledka (postprocessor),

viz obr. 8.
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obr. 8: Ukazka kompletniho modelu ohfevu vyuzivajici nastroju IREview [2].

Ptiprava modelu souvisi s importem dulezitych konstrukci, vystupujicich v
radiaénim ohfevu a snadnym néavrhem pozic infracervenych zaficl a termoc¢lankd. Na
form¢, na jejimz povrchu je vygenerovana sit’, se nasimuluje okrajova podminka pro
teplotni vypocty. Okrajova podminka v tomto piipad¢ je realizovana distribuci hustoty
tepelného toku. Ta se vypocita z ptispévki hustot tepelnych toki od jednotlivych zatict
na zaklad¢ laboratorn¢ zméfenych vykonovych charakteristik infracervenych zaricu.

Ptipraveny model je urCen pro naslednou teplotni analyzu v komerénim CAE
softwaru nebo za pomoci nového teplotniho nastroje IREview. Oproti komerénimu
CAE softwaru je teplotni nastroj IREview vhodngjsi pro vypocet teplotniho pole s
regulaci teploty a zaroven pro pfipadné optimalizace pozic zafi¢i a termoc¢lankd.

Vyvinuté a implementované nastroje IREview tak zpfesnily a zjednodusily
predikci teplotniho pole vyrobni formy a zaroven zrychlily technickou piipravu
radiaéniho ohievu galvanoforem. Vysledkem efektivnéjsiho modelovani se téz stala
moznost vybirat mezi vice variantami navrzenych pozic zaficu i fidicich termoclankd.
Kromé dosazeni pozadovaného teplotniho pole vyrobni formy je dulezitym kritériem i
pocet pouzitych zarici. Redukce poctu zaricu tak snizuje naklady na realizaci vyrobni
linky a na dalsi jeji provoz.

Inovovana metoda simulace radiacniho ohfevu skofepinovych forem,

reprezentovana nastroji IREview, je urena pro praci technologli pifimo ve vyrobé.
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Technolog z vyroby tak nemusi disponovat drahym komerénim softwarem ani hlub§imi

fyzikalnimi a softwarovymi znalostmi.

3.2. Ohfev ve vyrobni lince

Pokud vyslednd simulace odpovida pozadavkiim vyroby, dojde k exportu
potfebnych datovych ¢i obrazovych podkladi pro fyzické rozmisténi infracervenych
zaficu a jejich tidicich termoclanki.

V této fazi procesu navrhu ohievu je ukazatelem kvality ohfevu vysledna ktize. Tu
technologové pec€livé prohlizeji a podle ni na form¢ identifikuji mista, kterd byla
prehfata ¢i naopak nedostateCné ohtata. Podle zmetkové kiize se tak provedou korekce
na pozicich zafica ptimo ve vyrobni lince nebo se upravi parametry regulace teploty pro

konkrétni zafice.

4. Ukazka praktického vyuziti nastroji IREview

vvvvv

termoc¢lankt. Kvalita navrZzeného ohfevu se hodnoti na zdklad€ provadénych teplotnich
analyz. Simulace ohfevu skotepinovych forem se provadi predevsim na zacatku vyvoje
a zavadéni do vyrobniho procesu novych typti umélych kiizi. Se simulacemi radia¢niho
ohfevu se mlZe zacinat jiZ v nejrangj$i fazi feSené¢ho projektu vyroby umélé kize.
Simulace tak muze zacinat ve fazi, kdy existuje pouze model umélé kize. Cilem téchto
simulaci je predevSim navrh uspotadani umélych kizi v tzv. kavitach vyrobni formy,
viz obr. 9. Kavita pfedstavuje aktivni ¢ast formy pro vyrobu umélé kiize a jeji tvar i
prostoru a zaroven predurcuje tvar vysledné formy. Ta je konstruktéry jesté¢ doplnéna o
dalsi technologické plochy. Vysledna forma s navrhem pozic zafi¢i musi splilovat

kritéria technologie vyroby umélé kiize.
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Pro dosazeni idealniho ohfevu musi infracervené zari¢e maximaln¢ kopirovat tvar
aktivni ¢asti vyrobni formy. V aplikacich radia¢niho ohtevu, kde nejsou kladeny tak
vysoké naroky na kvalitu ohfevu, se pfistupuje k navrhu pozic zafict pro ohiev vice
typt vyrobnich forem, viz obr. 10. Jedna se o tzv. univerzalni ohtev, kde je napf. mozné
pocitat i s posuvy urcitych skupin zafici. Rozlozeni zafi¢t v lince se tak dokaze
pfizpusobit tvaru konkrétniho typu vyrobni formy. Tvar formy je ovlivnén jak tvarem

umélé kize, tak poétem vyrobnich kavit.

25



obr. 10: Rizené posunovani drzakt zaFiét pro ohiev vice typti forem [2].

Polohovani zaficti se provadi na zakladé datovych podkladii exportovanych z
prostfedi IREview. Konkrétné se jedna o transformacni matice s pozicemi zaricu, resp.
jejich drzéku, viz obr. 11. Textovy soubor s transformac¢nimi maticemi je uréen pro
robota, s jehoz pomoci se presné umisti drzak zafice do predepsaného mista ve

zvoleném soufadnému systému.
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#Robtarget 4EP28R_P

-B.973727 -0.225087 0.835024 884 245117

-0.897634 A.551470 O.828461 1441.165894

-0.2085725 A_8O3276 -0.558950 -215. 4808655
#Robtarget SEP16R_H

-0.917862 -0.396433 9.819234 512 _.316223

-0.245684 A_605555 B.756929 1399 _395386

-8.311719 A_.6980831 -0.653214 -307.164387
#Robtarget_ 6GEP28R_P

-0.941889 -0.336141 0.838880 632.766846

-8.162720 A.5560254 9_818989 13534085762

-8.296689 A_.764350 -0.572490 -306.833862
#Robtarget_7EP16R_H

-8.984138 0177262 -8.887114 938.198918
-8.111821 A_.5H8684 B_880592 1485 283081

-B.137727 A_7THEG6EE -0.599168 -245.673283
#Robtarget 8EP16R_H

-8.9999908 -0.081871 8.9800413 1182.6362308
-8.080875 A_637753 0.770240 1413 .788195

-8.80817804 A_ 770238 -0.637754 2357740802

w*wv o

obr. 11: Transforma¢ni matice s pozicemi zaricu.
5. Prehled moznosti dostupnych softwar

Pti snaze zlepsit simulaéni metodu ohfevu skofepinovych forem na vyrobu
umélych kiizi bylo dalezité vyzkouset vice softwarovych prostfedki. Vybrané softwary
se vyuzily pfi feSeni dil¢ich ukolii a zaroven poslouZzily jako podpora a inspirace pfi
vyvoji nastroji IREview.

Ve firmach, zabyvajicich se predev§Sim technickymi vypocty, je béZné
kombinovat vice typl softwarti. To si vSak miZe dovolit takto zamé&fena firma. Systémy
CAD a CAE jsou pomérné drahé a vyzaduji specializovanou obsluhu. Proto cilem
diserta¢ni prace bylo vybudovat vlastni simula¢ni prostfedi, maximalné nezavislé na

komerc¢nich softwarech.

5.1. Vyvoj simulaéni metody

Nasledujici body popisuji kombinace pouzitych softwarti v simulacich radia¢niho
ohfevu skofepinovych forem v jednotlivych obdobich vyvoje, viz Tabulka 1.
Kombinace pouzitych softwari v jednotlivych obdobich piedstavovala simulacni

metodu schopnou fesit redlné projekty.

vvvvv

Vysledna teplota byla dopocitana klasickou radiacni metodou v CAE softwaru.
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2.

Metoda simulace vyuzivajici IREview nastroje pro manipulaci se zafici.
Vysledna teplota je dopocitana klasickou radia¢ni metodou v CAE softwaru.
Vysledna teplota je dopocitdna v CAE softwaru pomoci okrajové podminky z
IREview. Tato podminka pfedstavuje distribuci hustoty tepelného toku na
povrchu formy od okolnich zafica.

Vysledna teplota je dopoditana teplotnim nastrojem IREview. Vstupem
teplotniho nastroje je okrajova podminka z IREview. Tato podminka

predstavuje distribuci hustoty tepelného toku na povrchu formy od okolnich

zaricu.
Tabulka 1
.. CAD CAE CAE IREview | IREview | 'RCVIeW
Cislo metody . . . .| Vvypocet . . vypocet
. pozice radiacni pozice | simulace
simulace LAFiED wWpoget teploty z g OKP teploty z
P OKP OKP

w

Pouzité CAD softwary: ProEngineer (Creo), CATIA

Pouzité CAE softwary: ANSYS apdl, ANSYS workbench, Abaqus, MCS Marc,

ANSA, META

Ptistup k uvedenym softwarim umoznila firma LENAM.

5.2. Zhodnoceni ziskanych simulaénich metod

Zakladni funkce simulace, které by méli byt spolecné pro vSechny uvedené

metody,

je mozné zjednodusené ohodnotit znaménky plus ¢i minus, viz Tabulka 2. Toto

hodnoceni charakterizuje, zda uvedené funkce jsou vhodné realizovatelné nebo zda

jejich pouzivani je dostatecné efektivni v dané metod¢ simulace.
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Tabulka 2

cislo . radiacni | . A
manipulace . | jednoduchost optimalizace
metody e s vlastnosti Y aw regulace . rwevo
. se zarici . provadénych pozic zaficu a
simulace objektu . . teploty w1z 1 o
. simulaci termoclanku
zarice

V problematice simulaci ohfevu skofepinovych forem jsou omezeni komerénich
CAE softwari nejvice pocitované v piipadé provadéni optimalizacnich uloh. V nich se
jedna o optimalizace pozic zaficu a jejich fidicich termo¢lanki. Simulace s vyuzitim
komer¢niho CAE prostiedi by se tak stala ¢asové narocnou a pro feSeni realnych
projektti neefektivni, nebot’ by téz musela pracovat s:
e Pozicemi zaficu a termoclankl ziskanych nastroji IREview v programu
Blender.
e Vypocitanou teplotni okrajovou podminkou nastroji IREview v programu
Blender nebo jinym zptisobem respektovat experimentalné zmétené vykonové
charakteristiky infraervenych zarica.

e Algoritmy umoziujicimi regulaci teploty.

V naésledujicich bodech jsou uvedeny konkrétni pfi¢iny zpomaleni optimaliza¢ni
ulohy pfii vyuZziti komeréniho CAE prostiedi:
e Vytvofeni optimalizatni smycky mezi nastroji IREview a CAE teplotnim
feSicem by bylo komplikované a pomalé.
e Doba vypoctu jednoho ¢asového kroku teplotni simulace, resp. kroku regulace,
e Vymeéna teplotni okrajové podminky, resp. restart lohy s novym rozloZenim
hustoty tepelného toku od aktivnich zaficd, trva v komerénim CAE prostiedi

ptilis dlouho.
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6. Meéreni charakteristik infraCervenych zaricu

K ziskdni vykonovych charakteristik infracervenych zafict se vyuzilo
laboratorniho zatfizeni vyvinutého v ramci feseni MPO projektu FR-T11/266 ""'Inovace

technologie vyroby umélych kuzi" konstruktéry firmy LENAM, viz obr. 12. Pro

nastroje IREview, umoziujici simulaci teplotni okrajové podminky, bylo dilezité

naméfit celou databazi vykonovych charakteristik.

“

pohyb ¢idla v
roviné xy pomoci
servo-pohonu

cidlo

M Mo

obr. 12: Zatizeni na mé&feni vykonovych charakteristik zatica.

Do meéficiho zatizeni se umistil infracerveny zati¢, pod nimz se pohybovalo ¢idlo
snimajici hustotu tepelného toku. Timto zplsobem se proméfil jeden kvadrant pod
zatriCem (zafi¢ je symetricky podle osy X i y) v roving Xy pii zvolené vzdalenosti z mezi
gidlem a zafi¢em. Cidlo se soucasné natdéelo v 0se X a y ve specialnim upinacim

mechanismu, viz obr. 13.
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obr. 13: Mechanismus pro upnuti a nataceni ¢idla.

Na obr. 14 je graf ptedstavujici zpracovany zaznam z ¢idla pohybujiciho se ve

sméru Y pro konkrétni vzdalenosti X.

| —0 —201 40.2 603 —80.4 —100.5 —120.6 ——140.7 mm = x-location
14.0
12.0
—
L \
10.0 rorebemsnemrrrtren .
—_— //’\\
(E 8.0
= " I T
= T~
=3 6.0 |~ N
5 \\ \\\
EEEesSE== N
2.0 i
= e
0.0
0 50 100 150 200 250
y-location [mm]

obr. 14: Ptiklad zmé&fené charakteristiky.

Vsechna namétena data byla zpracovana do vhodné struktury umoziujici
nastrojum IREview ¢teni z textového souboru, viz obr. 15.

Pro simulace realnych ohtevi skotfepinovych forem bylo nutné zméfit a zpracovat
vykonové charakteristiky vice typl zafic. Ty se liSily napt. vykonem, poctem zaficich

trubic nebo tim, zda maji ¢i nemaji ptidavny reflektor.
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obr. 15: Ptiklad zpracovani dat pro ucely simulace.
7. Nastroje IREview

Pro stavbu, vypocet i vyhodnoceni modelu radiatniho ohfevu skofepinovych
forem vznikly nastroje IREview. Algoritmy nastroji IREview, vychazejici z nové
metodiky simulace ohfevu, byly implementovany objektovym jazykem Python do
programu Blender. Prosttedi programu Blender umoziiuje zakladni manipulaci s 3D
objekty a nabizi celou fadu grafickych vystupi pro tvorbu technické dokumentace, jenz

je nezbytna pii piipravé ohfevu.

7.1. Simulace ozareni povrchu formy

Geometrie modelu formy je tvofena elementarnimi skofepinovymi ploSkami.
Vysledné rozlozeni hustoty tepelného toku na povrchu formy se urci z jednotlivych
ptispévki tepelnych tokl infracervenych zafich na jednotlivé elementarni plosky formy.
Ptifazeni hustoty tepelného toku konkrétnimu elementu je mozné diky namétenym
vykonovym charakteristikim. Namétfenych vykonovych charakteristik vsak existuje
pouze urcité kone¢né mnozstvi.
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Aby bylo mozné postihnout jakoukoliv vzdjemnou pozici infraCerveného zéfice a
elementarni plosky formy, byla do vypoctu distribuce tepelného toku zahrnuta linearni
interpolace zmétenych hodnot.

Zakladni ptistup k tomu, jak vyuzit a realizovat vicenasobnou linearni interpolaci
na datech naméfenych hustot tepelnych tokd pochazi z prace [3]. Algoritmus vypocétu
uvedeny v [3] byl modifikovin o metodu vyhledavani a tfidéni vhodnych dat

vstupujicich do interpolace.

7.1.1. Péti-rozmérna linearni interpolace

Pfi nacitani textového souboru se zdznamem zmétenych hustot tepelnych tokt g
je pro simulaci distribuce tepelného toku s vyuzitim linedrni interpolace vyhodnéjsi
pfepocitat naklony cidla z kartézského soutfadného systému do systému sférického.
soufadnicemi, a to polohou X, y, z a Ghly ¢ a 6. Tyto stejné soufadnice je mozné ziskat z
modelu ze vzajemné polohy elementarni plosky formy a zafi¢e. Pro uréeni hustoty
tepelného toku na elementarni ploSce formy s vyuzitim linearni interpolace by v piipadé
jednorozmérné tlohy stacily 2* hodnot. Zde je viak soufadnic pét, proto je potieba
ziskat hodnot 2°. Téchto 32 hustot tepelnych tokd, piedstavujicich pro linedrni
interpolaci krajni hodnoty, je moZné ziskat vzdjemnym porovnavanim jejich soufadnic z
méfeni se soufadnicemi z modelu [3].

Nejdiive je nutné soubor vSech zméfenych hustot tepelnych toku rozlisit podle
typu zarice. Nasledn¢ se takto ziskany soubor hustot tepelnych tokt rozttidi postupné
podle vSech soutadnic. Pribéznou eliminaci nehodicich se poloZzek se nakonec zisk4 32
krajnich bodil pro linedrni interpolaci. Ke kazdé soutfadnici obecné oznacené pismenem
a se v piipadé méteni pridava index 0 nebo 1 podle toho, zda se jedna o levou ¢i pravou

krajni hodnotu z pohledu modelové soufadnice oznac¢ené indexem m, viz obr. 16.
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a(ap)

al(anm) alay)

aO am

obr. 16: Linearni interpolace.

Ziskané krajni hodnoty hustot tepelnych tokd se podle piilozené péti-bitové

informace setfidi podle velikosti, viz Tabulka 3.

Tabulka 3
hustota
tepelného
toku souradnice index x [indexy |indexz |index ¢ |index 6
a1 X1 Y1 71 (O] 0, 0 0 0 0 0
92 X2 Y2 Z; P, 0, 0 0 0 0 1
a3 X3 Y3 Z3 (OF 0; 0 0 0 1 0
ds2 X32 Y32 Z3; @32 | B3 1 1 1 1 1

Do interpolace vstupuji sousedni n-tice prvkl hustot tepelnych tokd, liSici se
pouze na pozici bitu odpovidajici konkrétni soufadnici. S interpolaci hustot tepelnych
Tabulka 3 je to soutfadnice 6). Takto interpolované sousedni hustoty tepelnych toki se
opét 1isi pouze na pozici nasledujiciho bitu (z Tabulka 3 je to soufadnice ¢). Proto na
novych dvojicich hustot tepelnych tokti (vzniklych jiz ze ¢tyi polozek Tabulka 3) se
opét provadi linedrni interpolace vzhledem k nové soutadnici. Timto zpiisobem se
Tabulka 3 prochazi dal, az se ziskd vysledna hodnota hustoty tepelného toku pro
konkrétni elementarni ploSku formy. Pro operace linearni interpolace se vyuzilo

nasledujicich vztahi ziskanych z [3].
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Am—0ao (1)

S = )
ai—aop

_ )
q(am) = (1 = s)q(ao) + sq(ay).

Jelikoz se zmé&fené hustoty tepelnych tokd nachazi pouze v jednom kvadrantu
prostoru pod zaficem (zafic je symetricky podle dvou os), je nutné pred vlastni operaci
interpolace transformovat obecné modelové soufadnice konkrétni elementarni plosky
pravé do tohoto proméfeného kvadrantu souradného systému zafice [3].

Vzhledem k vysokému poctu elementarnich plosek modelu formy (desitky az
stovky tisic elementll) a znaénému poctu zafi¢u (az 200 ks), se pfed operaci vypoctu
rozlozeni hustoty tepelného toku na povrchu formy provede tzv. piedvybér elementd
pro kazdy zafi¢. To znamena, ze kazdy zafi¢ pred spusténim vypoctu okrajové
podminky pro teplotni analyzu zné indexy elementii, na které jesté redlné dozari.

Jedna se predevsim o elementy, které jsou v rozsahu prométené oblasti (vykonové
charakteristiky) a zaroven pro zafi¢ jesté "viditelné" (nejsou ukryty napt. za hranou
nebo sténou formy). Operace piedvybéru elementli vyznamné& urychluje proces
interpolace.

Jak bylo jiz zminéno, tak velikost hustoty tepelného toku je zavisla na typu
pouzitého zafice. Na obr. 17 je uvedena zavislost hustoty tepelného toku g na
vzdalenosti z s vyuZitim linedrni interpolace na zméfenych datech. Rozmér z
predstavuje vzdalenost elementarni plosky z modelu formy od zéafi¢e. Modry pribéh
nazorné vidét, Ze slabsi zari€ mlze lokaln€ plisobit vyssi hustotou tepelného toku. To je
dané charakterem vyzatovacich vlastnosti jednotlivych typl infracervenych zafici,
které by se v klasické radiacni metod¢€ téZko zohlednili. Z obr. 17 je téz patrné, Ze data
byla zmétena v bodech 50, 80, 120 a 160 mm vzhledem ke vzdalenosti z. Spodni Cast
pribéhu pak limitné¢ smétuje k hodnoté 0 kW/m? a horni kon&i na maximalni hodnot&

hustoty tepelného toku zmétené uz v tésné blizkosti zafi¢e. Rozdil vykonovych

vvvvv

35



q = f(z) pro x=0, y=0, rot, =0, rot, =0
80

70
q [kW/m?] ——IRE_P16R

—=|RE_P20R

60
50
40
30
20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

z[mm]

obr. 17: Linearni interpolace hustoty tepelného toku.

[kW/m?]

1.6 kW
<19.2-21.3>

<17.0-19.2)
<14.9-17.0)
<12.8-14.9)
<10.6-12.8)
<8.5-10.6)
<6.4-8.5)
<4.3-6.4)
<2.1-4.3)
<0-2.1)

obr. 18: RozloZeni hustoty tepelného toku g [KW/m?] pro dva typy zatica.
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7.1.2. Paralelni vypocet teplotni okrajové podminky IREview

Pfed naslednou teplotni analyzou sta¢i provést simulaci teplotni okrajové
podminky pouze jednou. Pro optimalizaci pozic fidicich termoclankt, a tedy pro
vypocet teplotniho pole, je teplotni nastroj IREview opakované spoustén jiz se stejnou
sadou okrajovych podminek.

V piipadé navrhu pozic infraCervenych zaricu se vSak operace vypoctu okrajové
podminky spousti Castéji. Vzhledem k tomu, Ze tato operace patii pti navrhu ohfevu k

Soucasna verze implementovaného paralelniho algoritmu piedpoklada, ze zvoleny
pocet jader procesoru napocita okrajovou podminku pro ptislusny pocet zarici. Zaroven
vSak musi byt splnéna nasledujici podminka, ze

. (3)

poclet pouzitych jader procesoru < poctu zaricu.

To znamena, Ze v soucasnosti vice jader procesoru zatim neumi urychlit vypocet
okrajové podminky napft. pouze pro jeden zafi¢. Vypocet okrajové podminky, zahrnujici
line4rni interpolaci, v§ak umoziiuje algoritmus paralelniho vypoctu vice zobecnit a tak
jesté vice zkratit dobu simulace. Soucasna doba paralelniho vypoctu t, [s] se da
ptiblizn¢ urcit vztahem

t 4)

t =,
P potet jader

kde t [s] je doba vypoctu okrajové podminky s vyuzitim pouze jednoho jadra

procesoru.

7.2. IREview nastroje pro praci s modelem

Pro stavbu a vyhodnocovani modelu bylo nutné naprogramovat fadu dalSich
funkci a pfidat je do standardniho panelu nastroju prostiedi Blender, viz obr. 19.
Naprogramované tfidy novych funkei tak rozsitily standardni tfidy programu Blender.
V3e bylo realizovano s védomim, Ze funkce musi byt dostatecné uZivatelsky intuitivni a
zéaroven oSetiené z hlediska vzniku chybovych stavi.

Stru¢ny prehled piidanych funkei:

e Import/Export konecné-prvkove sit¢ formatu NASTRAN.

e Import/Export transformacnich matic s pozicemi zafi¢h pro robotické

polohovani zafi¢u v lince.
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e Import/Export dat teplotniho nastroje IREview.

e Export seznamu pouzitych zafict a vSech jejich komponent.

e Import databaze zméienych vykonovych charakteristik zafica.
e Export dat pro FEM teplotni vypoéty - ANSYS, MSC Marc.

w*wvo

e Funkce na vkladani zatici a termoclankii do scény.

¢ Funkce pro urceni pozic termoc¢lankti na povrchu formy.

e Automaticky generator pozic termoclanki.

e Funkce pro zobrazeni a zpracovani dosazenych vysledkil hustot tepelnych tok
a vyslednych teplot.

e Funkce na kontrolu ¢islovani zaficu a jejich termoclank.

e Funkce pro praci s popisky zafic¢i a termoclankd.

e Funkce pro riizné rezimy méfeni na modelu.

e Funkce pro uzivatelské nastaveni simula¢niho prostiedi.

Zalozka
IREview s
panelem
nastroju

=

obr. 19: Panel nastroji IREview v programu Blender.
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7.3. Databaze zaricu

Jedna pracovni scéna programu Blender se vyuziva jako databaze piesnych
geometrii zaficl, viz obr. 20. Z té si uzivatel pomoci specidlnich funkci pfidava
pozadované typy zafi¢li do své pracovni scény. Zafi¢ je pak soucasné automaticky
sprazen se svoji databazi vykonovych charakteristik. UZivatel si také mize kazdy zari¢

rozlozit na jednotlivé komponenty, viz obr. 21.

obr. 21: Rozpad modelu zafice.
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7.4. Objektova struktura prostredi IREview

Struktura simula¢niho prosttedi IREview byla navrzena objektove, viz obr. 22.

IREview
1
0.*
Simulations
) ) name: String Threads
atFl 1.*
HeatFluxSimulation mould: BlenderObject !
heat_flux_list: List
temperature_list: List MewThread()
FindCharacteristic()
ElementsPreselection() 1
FindQuadrant() 0.*
Lininterpolation() _
Emitters
1
TemperatureSimulation ’
D name: 5tring
1
TemperatureSolver()
PIDcontrol() 0.1 0.1
Elements Fluxes
1 0.1
a
element_id_list: List heat_flux_list: List

obr. 22: Diagram tiid prostfedi IREview.

Hlavnim objektem je instance tfidy IREview. Ta reprezentuje simulacni prostfedsi,
a tedy existuje pouze jednou. Instanci tfidy IREview nélezi instance tfidy Simulations.
Ty z hlediska uzivatele predstavuji feSené ulohy. Jejimi hlavnimi atributy jsSou napf.
nazev ulohy, objekt reprezentujici ohfivanou formu ¢i dosazené vysledky na modelu.
Dédénim ziskéavaji instance tfidy Simulations nésledujici vlastnosti:

e Dédénim tiidy HeatFluxSimulation ziskavaji schopnost simulovat rozlozeni
hustoty tepelného toku na povrchu formy. Ziskavaji tak metody pro nacteni
zméfenych vykonovych charakteristik zafi¢u, predvybér elementi z povrchu
formy, transformaci polohy elementarni plosky do referen¢niho kvadrantu
soufadného systému zafice a metodu pro linearni interpolaci.

e Dédénim tfidy TemperatureSimulation ziskévaji schopnost simulovat vyvoj

teplotniho pole na povrchu formy s vyuZzitim teplotni regulace.
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Vypocet se provadi v samostatném vldknu pomoci instance tfidy Threads. Diky
tomu je mozné béhem zrovna provadéného vypoctu dale pokracovat v préci v prostredi
programu Blender (tzn. prostiedi “nezamrzne®), danou ulohu fesit paralelné nebo fesit
vice tloh soucasn€. Dale instanci tfidy Simulations nalezi pouzité zéfice. Témi jsou
instance tfidy Emitters. Kazdému objektu zafice zase ndlezi mnozina elementarnich
plosek z povrchu formy zasazenych jeho tepelnym tokem. Mnozinu téchto elementd
reprezentuje instance tiidy Elements. S touto mnozinou elementii zase uzce souvisi
instance tiidy Fluxes. Jedna se o objekt zafiCe reprezentujici jeho piispévky hustot
tepelnych toki na vybrané elementy.

Objekt zafiCe nemize patfit vice simulacim soucasné, nebot’ kazda simulace se
vztahuje ke konkrétnimu objektu formy. Zafi¢ si potom v sobé uchovava vysledky
hustot tepelnych tokt vztahujicich se pravé k tomuto objektu formy. Pokud nedojde ke
zméné polohy zafice vici formé nebo ke zméné modelu formy, bude pro zafi¢
dosahovano stale stejnych rozlozeni hustot tepelnych tokd na povrchu formy. Proto

objektu zafice nalezi maximalné jedna instance tfidy Elements a Fluxes. Také neni

vvvvv

vV o

vice zafi¢l dosahuje stejnych vysledki, a ze by poloha téchto zafica byla shodna. V
realité¢ by to znamenalo kolizi zaficu.

Pokud zanikne instance tfidy IREview, zanikne i instance tfidy Simulations.
Pokud zanikne instance tfidy Simulations, zanikne i instance tfidy Emitters. Pokud
zanikne instance tfidy Emitters, zanikaji 1 instance tfid Elements a HeatFluxes.

Nasledujici piikazy ukazuji jakym zpisobem se da v ptikazovém tadku dostat k
indexu ptedvybraného elementu z povrchu formy pro konkrétni zati¢ a jakou hustotou

tepelného toku tento zafi¢ na element pisobi.

elem_id= ireview.simulations[id1].emitters[id2].elements.element_id_list[id3]
heat_flux= ireview.simulations[id1].emitters[id2].fluxes.heat_flux_list[id3]

id1 je index polozky z listu simulaci
1d2 je index polozky z listu zaficu
id3 je index polozky z listu indexti elementl ¢i hustot tepelnych tokd (rozmér

téchto lista je stejny a poradi polozek si odpovida)
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Dosazené vysledky jsou Vv prosttedi IREview dvojiho typu:

e Vysledky ze simulace okrajové podminky. Jedna se o pfispévky hustot
tepelnych tokti od jednotlivych zaficu.

e Vysledky z teplotniho nastroje IREview. Ten poskytuje vysledky v kazdém
kroku simulace, resp. v kazdém kroku regulace teploty. Jedna se o teplotni
vysledky a nas¢itané hustoty tepelnych tokid od jednotlivych zafi¢t v daném

kroku simulace.

Nasledujici piikazy ukazuji, jaky zptisobem se da v ptikazovém fadku dostat k

jednotlivym polozkam vysledku z teplotniho nastroje IREview, viz obr. 23.

heat_flux= ireview.simulations[id1].heat_flux_list[id4][id5]

temperature= ireview.simulations[id1].temperature_list[id4][id5]

id4 je index polozky z listu vysledka pro jednotlivé elementy

id5 je index polozky z listu vysledki pro konkrétni element a urcuje krok

simulace
polozkas id4
poloikas‘jd5/

o

f---- relementl | element 2 elementn

Tt1 th Ttm Ttl th Ttm Ttl th Ttm
u {9 | . |Y9m | G| Ao | ... | Y%m O | Gt | ... |Ym
[ S !

n— pocet element

m — pocet krokd simulace (t je ¢as)
T—teplota

q— hustotatepelného toku

obr. 23: Struktura vysledki teplotniho nastroje IREview.
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7.5. Zaloha dat a struktura IREview souboru

Pro zalohu vysledkii simulace z prostfedi IREview byla navrzena struktura

textového souboru s pfiponou *.res. V jednom textovém souboru je tak mozné

uchovavat jak vysledky ze simulace okrajové podminky, tak vysledky z regulované¢ho

teplotniho vypoctu. Vysledkovy sobor je i souc¢asné vstupem do provadénych simulaci v

IREview. Ziskané vysledky tak rozsifi ¢i prepiSi vstupni soubor. Néasledujici body

shrnuji vyznam jednotlivych blokl textového souboru vymezenych klicovymi slovy

START a END, viz obr. 24:

Heat flux - zde jsou uvedené vysledky ze simulace teplotni okrajové podminky
pro jednotlivé infracervené zatice. Pro kazdy zafic je uveden jeho nazev, ndzev
a parametry jeho fidiciho termoclanku a vycet hustot tepelnych tokt jakymi
pfispiva na jednotlivé elementy. Pro kazdy ozafeny element je zde i ulozena
Neighbours - pro teplotni nastroj IREview je nutné znat Cisla sousednich
elementl pro kazdy element. Sousedni elementy maji spole¢nou hranu.
ControlFlux - pro kazdy element je v kazdém kroku simulace ulozena jeho
hodnota hustoty tepelného toku. Hustota tepelného toku zde piedstavuje soucet
jednotlivych ptispévkil hustot tepelnych tokd od vice zafica, které jsou zrovna
aktivni v daném kroku simulace resp. v daném kroku regulace teploty.
Temperatures - pro kazdy element je v kazdém kroku simulace uloZena jeho
teplota.

Parameters - zde jsou ulozené parametry pro teplotni nastroj IREview.
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teplotni okrajova
podminka od
jednotlivych zarica

sousedni elementy
pro teplotni fesic

vysledky teplotniho
fesice s regulaci

parametry
teplotniho fesice

8.

—

—

START: Heat flux
IRE_3_P26R_P
TC_3,2189,0.0

END: Heat flux
START: Neighbours
elend,B,9999,9909

Vo

e1en9999,9999,9998,8,9998
END: Neighbours

START: ControlFlux
elem®,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

|}

END: ControlFlux
START: Temperatures
elem9,22.0,22.0,22.0,22.0,22

END: Temperatures
START: Parameters

N

spec,444000000.0 <€—
dens,8.9e-09 <
stef,5.67051e-11 €«
enis,0.8 €<«
initemp,22.0 D
thick,4.8 €«
lost,0.0815 —

A_coeff,-8.061
B_coeff,0.4623
C coeff,22.08

regtime,1.0 «—
regtemp,230.0 —
simtime,60.0 —

~— END: Parameters

elen9999,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

elem9999,22.0,22.0,22.0,22.0,

51,2.3,-225.0,86.4,120.2,0.0,0.0

9984,0.4,297.8,220.1,120.2,0.0,0.0

.0,

mérna tepelna kapacita

hustota

oznacenizarice

oznacenitermoclanku,

fidici element, regulacniodchylka

Cislo elementu, hustota tepelného toku,
X,V,Z,9,0

oznacenielementu, indexi
sousednich elementd

oznacenielementu, hustoty
tepelnych tokd pro jednotlivé
kroky simulace

oznacenielementu, teploty pro
jednotlivé kroky simulace

Stefan-Boltzmannova konstanta

emisivita
pocatecni teplota
tloustka formy

koeficient prestupu tepla

krok simulace
pozadovana teplota
celkovy ¢as simulace

} teplota okoli je funkce ¢asu, koeficienty paraboly

obr. 24: Struktura souboru pro simulaci v IREview.

Vypoéty teplotnich poli skorepinovych forem

Skotfepinova forma na vyrobu um¢lé kize je ohfivana radia¢né prilehlymi zafici.

V problematice ohfevu se vSak uplatiuji i dal$i fyzikalni jevy jako jsou vedeni tepla v

materidlu formy ¢i pfestupy tepla do okoli (radiace, konvekce). Vzhledem k tomu, Ze v

prostoru ohfevu formy se nachazi mnoho riznych konstrukei, tak se tyto jevy navzajem

kombinuji a riznou mérou ovliviwuji pribéh ohfevu formy. V nasledujicich bodech jsou

uvedeny dalsi déje, které mohou mit vliv na priitbéh ohfevu:

e Vyrobni prostor je v lince ¢astecné uzavieny. Tim se projevuji rizné kominové

efekty, tedy proudéni, zptsobujici nehomogenitu teploty okolniho vzduchu.

K vedeni tepla dochazi v objemu tenkosténné formy. Rozdil teplot na povrchu

a vespod formy je maly (fadové v desetinach stupné). Pokud je vSak forma

misty siln€j$i (napf. u vyztuh povrchu formy), mize byt rozdil teplot vétsi (az

jednotky stupiilt).

K wvedeni tepla dochazi téz pii piestupu tepla z formy do prasku

termoplastického polymeru. Prasek z pocatku taje a odebira teplo.
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Do vnitiniho prostoru formy je soucasn¢ vhanén horky vzduch upravujici
prabéh vzniku umélé kiize.

Skofepinova forma je galvanickou metodou zhotovena z niklu. Technologie
vyroby formy muze zplusobovat rizné nehomogenity materidlu v objemu
formy.

Samotné zafice jsou vystavené vVysokym teplotam okoli. Musi odolavat silnym
otfesiim a ¢asem dochdzi i k jejich znecisténi od vyrobniho prasku. Zatice tedy
casem méni své piivodni vyzafovaci schopnosti.

Povrchova tprava formy mize mit na svédomi schopnost formy teplo odrazet
¢i pohlcovat. Zde rozhoduje, zda je forma leskla ¢i matna, nebo zda je svétla ¢i
tmava. V tomto ptipad¢ je také nutné upozornit na skuteénost, ze povrch formy
se V procesu vyroby postupné opaluje.

Do nového cyklu vyroby umélé kiize vstupuje forma nerovnomérné zchlazena.

8.1. Teplotni vypoéty v CAE

Pti stavbé modelu se dba na to, aby model co nejvérohodnéji odpovidal

simulované skutecnosti. Ale jak uz byva zvykem v CAE vypoctech, model nikdy

nemiize na 100% odpovidat realité. Simulace radia¢niho ohfevu skotfepinovych forem

tomu také neni vyjimkou. V simulaci neni mozné zohlediovat v§echny vlivy na pribéh

ohfevu formy. To je zplsobeno tim, Zze mnohé vlivy se v procesu vyroby tézko

identifikuji. Nasledujici body shrnuji predpoklady pii kterych byla provedena simulace:

Teplota okoli formy je zadana na vSech mistech stejné a to grafem nebo funkci.
Materidlovy model je povaZovan za homogenni a isotropni.

Materidlové vlastnosti nejsou zavislé na teploté.

Zanedbava se prestup tepla z formy do préasku.

Vyzatovaci vlastnosti zaficl jsou teplotné i Casove stalé.

Pocatecni teplota formy je na vSech mistech stejna.

Predpokladaji se ztraty vlivem radiace a konvekce do okoli.

Radiac¢ni vliv dalSich konstrukci se zanedbava.

Pokud se simuluje ohfev prototypové formy (forma existuje pouze v CAD

datech) je tloustka formy vSude stejna.
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Skotepinovou formu je nejvhodnéjsi modelovat pomoci skotepinovych SHELL
prvkt. SHELL prvek ma standardné stranu TOP a stranu BOTTOM piedstavujici stranu
ohfevu a stranu vzniku umélé ktize. Tyto strany se pfedevsim vyuzivaji pro aplikaci
okrajovych podminek. Interpolaci vysledkli je mozné sledovat pribé¢h teplot ve vice
vrstvach elementu. Ohfev se pfi tom fesi bud’ radiacni metodou ¢i teplotni podminkou z
programu IREview.

Vzhledem k jiz diskutovanym nevyhodam simulace ohfevu v CAE softwaru, se
takto simuluje pouze faze pocate¢niho "nakopnuti" formy tepelnou energii a to od vSech
zari¢u najednou. Simulace tedy kon¢i prvnim dosazenim pozadované teploty nékde na
povrchu formy. Simulace delSiho ¢asu ohievu by tak ztracela smysl, nebot’ ohfev bez
regulace teploty by probihal velmi nerovnomérné a nespliioval by podminky ohievu.

Kvalita navrzeného ohfevu se také na nerovnomérné ohtaté forme tézko posuzuje.

8.1.1. Rovnice vedeni tepla

Nasledujici kapitola vznikla na zaklad¢ studia dila [4].

Vlivem teplotnich gradientd v objemu formy vznikaji tepelné toky. V urcitém
okamziku je mozné v libovolném bod¢ formy stanovit tepelny tok Q [W]. Vztahne-li se
tepelny tok k plose kolmé ke sméru toku, ziska se vektor hustoty tepelného toku ¢
[W.m?]. Vztah mezi hustotou tepelného toku a teplotou T [K] v homogennim

isotropnim prosttedi formy popisuje Fourierova rovnice
G = —AVT, ©)

kde A [W.m™.K] je souginitel tepelné vodivosti.
V piipadé simulace ohfevu skofepinové formy se uplatiiuje rovnice vedeni tepla

ve tvaru
pc Z—: = AV2T. (©)

Jedna se o parcialni diferencialni rovnici nestacionarniho vedeni tepla (vysledna
teplota je funkci polohy i ¢asu), kde leva strana rovnice predstavuje akumulacni ¢len a
prava vodivostni ¢len. Symbol p [kg.m™] je hustota a ¢ [J.kg?.K™?] je m&ma tepelnd
kapacita materialu, z né¢hoz je forma zhotovena. Pro uplny popis feSené tlohy musi byt

rovnice vedeni tepla doplnéna o pocatecni a okrajové podminky.
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8.1.2. Pocate€ni a okrajové podminky

Nasledujici kapitola vznikla na zaklad¢ studia dila [4].

Kazdé forma cykluje ve vyrobnim procesu. To znamend, ze do nového vyrobniho
procesu se forma dostane jiz trochu ptredehiata z predchoziho vyrobniho cyklu. Teplotni
pole na povrchu formy vSak na zaCatku vyroby neni mozné predikovat. Proto se v

simulaci zadava vSude stejna pocatecni teplota
7
Tlt=0 = To. )

Vsechny fyzikalni vlivy plisobici na proces ohfevu formy se v simulaci zadavaji
pomoci okrajovych podminek. Okrajova podminka prvniho druhu (Dirichletova
podminka) se v simulaci ohfevu skofepinovych forem uplatituje predevsim v souvislosti
s radia¢nim ohfevem, kde se na plosku ptedstavujici zafici objekt zadava konkrétni
teplota
(8)

T = const.

Povrch formy se od pfilehlych zafici ohfiva pomoci druhé okrajové podminky
(Neumannova podminka) ziskané nastroji IREview. Ta predstavuje aplikaci hustoty
tepelného toku na vné&jsim povrchu formy, ktery je oznaceny jako hranice 7 a kde plati,

v

VA4S,

_ 0T 9)
q(x) = —A——(x),

kde x €T~ 1.
Ohtivani nebo ochlazovani formy vlivem okolniho prostfedi se realizuje pomoci

treti okrajové podminky (Newtonova podminka) ve tvaru

22 (x) = a(T, — T(). (10)

Uvedeny tvar okrajové podminky je charakteristicky pro ptfenos tepla vlivem
konvekce, kde o [W.m2.K™'] je koeficient prestupu tepla a Ta [K] je teplota okoli. Déle
plati, ze X € I, kde hranice 7 je vnitini plocha formy na niz se aplikuje koeficient
prestupu tepla. Takovéto uspotadani okrajovych podminek vychazi z predpokladu, Ze na
stranu ohfevu neni mozné aplikovat jak hustotu tepelného toku, tak soucasné koeficient

pfestupu tepla. Pokud se simuluje chlazeni formy, nikoliv jeji ohfev, je mozZné
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koeficient piestupu tepla aplikovat na ob¢ strany formy, tedy na hranici I', pro kterou
plati, ze

r=r+0, (1)

Pokud se povrch formy ohtiva ¢i ochlazuje vlivem radiace (mysleno jako piestup

tepla z okoli ¢i do okoli), ziskava tieti okrajova podminka tvar

2 @) = e (T4 = TOY, (12)

kde ¢ [-] je emisivita povrchu formy, ¢ [W.m?.K™*] je Stefan-Boltzmannova
konstanta. Konvekci a radiaci 1ze spolu kombinovat a tudiz je lze aplikovat na stejnou

hranici.

8.1.3. Radia€ni vypocet

Pokud se simuluje ohfev povrchu formy klasickou radiaéni metodou, je tfeba
ziskat rozlozeni tepelného toku na povrchu formy od ptilehlych zafica. Pokud je
uvazovany zafi¢ jednoduchd plocha (s Cislem 1) a ozatovanou plochou je elementarni
ploska z modelu formy (s ¢islem 2), bude aplikovany tepelny tok na elementu roven

QZ = A1F12€10-T14 - A2F21820'T24, (13)

kde &1 a T1 jsou emisivita a teplota plochy 1 (zafice), e;a T, jsou emisivita a teplota
plosky 2 (elementu) A [m?] jsou obsahy plochy a plogky. Pohledovy faktor F [-]

piedstavuje miru viditelnosti plochy 1 na plosku 2 a naopak. Ur¢i se vyrazem

_ 1 cosﬁlcosﬁj (14)
T fA fAJ dA;dA;,

Tre

kde i= 1 nebo 2, j= 1 nebo 2, i #j, r [m] je pfima vzdalenost mezi stiedy plochy a
plosky, £ [°] jsou thly odklonu normaly plochy a plosky od spojnice r.

Pokud zafi¢ “vidi* na vSechny elementy (nebo na definovanou mnozinu elementi)
a pokud se predpoklada, ze jeho veskery uvolnény tepelny tok dopadne na vSechny tyto
uvazované elementy (tedy s riznou meérou “viditelnosti) hovofi se 0 uzavieném
modelu a musi platit Ze,

F12 + F13 + F14 + -+ F]_n == 1 (15)

Pokud model neni uzavieny, je nutné zvazit jesté vliv okolni teploty Ta.
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8.1.4. Metoda simulace €. 2

Metoda simulace €. 2 je podobna metodé ¢. 1, viz Tabulka 1. V obou metodach se
jedné o vypocet teplotniho pole klasickou radia¢ni metodou. V metodé€ €. 2 je vSak pro
navrh pozic zafict vyuzit nastroj IREview. Pomoci IREview je téZ mozné prevést
realny tvar zafi¢e do tvaru daného jednoduchymi plochami, viz obr. 25, a cely model
vyexportovat do CAE softwaru pro vypocet radiacni teplotni tulohy, viz obr. 26.
Nasledujici body shrnuji vlastnosti ulohy ptedstavujici danou metodu:

e Pro vypocet teplotniho pole pouzit kone¢né-prvkovy software MSC Marc.

e Ohfev radia¢ni metodou po dobu 150 s.

e Vliv okoli - konvekce a radiace.

e Teplota okoli roste s Casem.

obr. 25: Nahrazeni zéfi¢e jednoduchymi plochami.
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59.9
35.4

obr. 26: MSC Marc - teplotni pole [°C] spo¢tené radia¢ni metodou.

8.2. Teplotni vypocty nastrojem IREview

Hlavni pozadavky na novy teplotni nastroj IREview byly:

e Schopnost simulovat radiani ohfev formy 1 s regulaci teploty s ohledem na
moznost optimalizovat pozice zaficl a fidicich termoclankd.

e Vysoka rychlost feSeni nestacionarniho vedeni tepla, zahrnujici vedeni tepla v
objemu formy, radiaci a konvekci.

e Schopnost Casto a rychle vyménovat okrajovou podminku v pribéhu simulace
ohfevu. Okrajova podminka je aplikovand na povrchu formy od pfilehlych
zaficu a predstavuje rozlozeni hustoty tepelného toku. Ta vychazi ze simulace
okrajové podminky IREview a respektuje realné vyzatovaci schopnosti danych
typt infracervenych zaticu.

e Moznost nasazeni paralelnich vypoctl pro vyssi rychlost provadénych simulaci

a feSeni optimaliza¢nich uloh.

Nasledujici body shrnuji vypoctové podminky, pro které je teplotni nastroj
IREview navrzen:

e Forma je tvofena fadové desitkami az stovkami tisic elementi.
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Pro ohtev jedné formy muze byt potieba az 200 ks zaficu.

Kazdy zafi¢ ma na povrchu formy umistén termoclanek. Kazda dvojce zafic-
termoclanek je propojena s regulatorem, jehoz spinaci frekvence je 1Hz. To
znamena, ze kazdou 1ls z doby ohievu je nutné znovu napocitat hustotu
tepelného toku od aktivnich zafici na vSech elementech sité.

Simuluje se predevsim do okamziku dosazeni pozadovaného teplotniho pole na
povrchu formy. V praxi tento dosazeny stav odpovida okamziku, kdy dochazi k
vysypani formy vyrobnim praskem. To trva fadové desitky sekund az jednotky

minut.

8.2.1. Princip reseni teplotni ulohy v IREview

Naésledujici body shrnuji zplisob feSeni tllohy nestacionarniho ohfevu formy:

Vyrobni forma je tenkosténna. Jeji tloustka je cca 4 mm. Z toho plyne
vyznamny zjednodusujici princip teplotniho nastroje. Ten piedpoklada, ze
rozdil teplot vespod a na povrchu formy je zanedbatelny a tudiz vedeni tepla po
tloust'ce formy je také zanedbatelné.

Forma se ohiiva aplikaci hustoty tepelného toku od pftilehlych zatich. Takeé
dochazi k pienosu tepla mezi formou a okolim vlivem konvekce a radiace.
Vsechny zdroje 1 ztraty tepla jsou vztazené k objemu elementu.

V kazdém novém kroku simulace se vyiesi tepelnd bilance mezi sousednimi
elementy a jejich okolim.

Nejdiive se pavodni teplota elementu zméni v dasledku jeho tepelné zmény
(vliv zatict, konvekce a radiace). Tento d&j piedstavuje proces akumulace
tepelné energie.

Nasleduje proces vedeni tepla. Ten je realizovan vazenym primérem teplot
sousednich elementt.

Uloha je vzhledem k pouzitému mechanismu pro vedeni tepla zavisla na tiech
atributech modelu. Témi jsou velikost ¢asového kroku simulace, kvalita sité,

jenz je vygenerovana na povrchu formy a materialové vlastnosti formy.
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8.2.2. Akumulace tepla v IREview

Vysledny vykon na kazdém elementu formy s indexem e je P® [W.m™] a je dany
vztahem

pe = Qe _ Ze’ (16)

vvvvv

dodany ¢i ztraceny vlivem okoli. Vysledny vykon na elementu se téZ spocita

pe = I°_ (17)

~vear
kde J°[J] je vysledna bilance tepla na elementu, V¢ [m®] je objem elementu a 47 [s]
je casovy krok simulace. Vysledné teplo na elementu je teplo potfebné na zménu teploty
elementu z T¢ [K] na teplotu T¢ [K], kde t, = t; + At, kde t; [s] je ¢as konce kroku

simulace a t; [s] je ¢as pocatku kroku simulace.

Teplo potifebné na zménu teploty elementu se urci z kalorimetrické rovnice

Jé = mec(Tte2 - Ttel) = pVec(Tf2 - Ttel), (18)

kde m® [kg] je hmotnost elementu, ¢ [J.kg".K™] je m&ma tepelna kapacita a p
[kg.m™®] je hustota.

Vykon dodany elementu od zafict se ur¢i vztahem

Q=1 (19)

kde g° [W.m™] je hustota tepelného toku na povrchu elementu formy a d® [m] je tloustka
elementu.

Vliv okoli Z® [W.m?®] predstavuje vliv soucasné konvekce i radiace mezi
elementem a okolim. Ur¢i se ze vztahem

20
76 = a(TE,~Tq) N 8e(Tg, ~Ta®) (20)
T ge dae ’

kde a [W.m?.K™] je koeficient prestupu tepla, Ta [K] je teplota okoli, 6 [W.m™2.K"
*] je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ [-] je emisivita povrchu formy. Teplota okoli
muze byt konstanta, ale i jako libovolné funkce pfedevsim casu.

Vyslednou bilanci vykonu na elementu pak je mozné zapsat rovnici
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pc(TE,~Tf,) _ a° a(T¢,~Ta) _ 55(7}624—%4) (21)

At ae ae ae

Pokud z pfedchozi rovnice vyjmeme radiacni ¢len, pak vysledna teplota bude mit

tvar

e _ At(q®+aTy)+d®pcTf, (22)
th =

dépc+adt

Pokud vsak vysledna bilance bude zahrnovat i radiaci, musi se feSit nasledujici

rovnice ¢tvrtého radu

de¢ At de¢ At dé¢ d° de¢

SeTe™ N pcTE, N al, pcTf  q° al, el * 0 (23)

Tato rovnice odpovida obecné rovnici ¢tvrtého fadu

ax* + bx® +cx?*+dx+e=0,a #0, (24)
kde
o
a= ﬁl (25)
b=0,
c =0,
pc «
d=—+—,
At deé
o _PCTE q° aTy OeTy’
At de deé ae
Rovnice ¢tvrtého tadu se pak fesi podle [5] pomoci metody Ferrari.
Zavede se substituce do obecné rovnice ¢tvrtého fadu
_ b (26)
X = 17
Dostaneme redukovanou rovnici
(27

y*+py?+qy+r =0,
kde
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poBae=8 @)

8a? ’
B 8a?*d + b3 — 4abc _d
1= 8a3 T a
16ab?c — 64a’bd — 3b* + 256a%e e
r = =

256a* a

Pokud q # 0 musi se fesit pomocna kubické rovnice

@ -4z _at _ (29)

3 2
z7 +pz© + 1 g

Po dosazeni z (28) se rovnice (29) zjednodusi na tvar

ez d? (30)

Pokud q # 0 mé& pomocna kubicka rovnice kladny koten z.

Rovnice (30) odpovida obecné kubické rovnici

ax®+bx?+cx+d=0,a=+0, 1)
kde
a=1, (32)
b=0,
e
E=—-,
a
- d?
d=——.
8a?
Rovnice tietiho fadu se pak fesi podle [6] pomoci Cardovych vzorca.
Po vyd¢leni obecné rovnice tretiho fadu ¢islem a se zavede substituce
___ b (33)
X=y—=—
Y73z
dostaneme redukovanou kubickou rovnici
(34)

y+py+q=0,
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(35)

Diskriminant kubické rovnice je

=~ 3 = 2
p q (36)
p=(5) ()
3) T2
Potom hledany realny koten kubické rovnice
Zo=X=y=A+B, (37)

kde

A=3/—g+\/5, (38)
B = 3/—%—\/5.

Potom vysledna hledana teplota z rovnice (23) obsahujici radia¢ni ¢len je

- ZZO+\/ZZO—4<§+ZO—2q ) (39)

220
2

Tt62=x=y=

8.2.3. Vedeni tepla v IREview

Pokud teplotni nastroj IREview ma spliovat stanovené pozadavky, bylo nutné
najit nejefektivnéj$i mechanismus vypoctu feSici prenos tepla mezi sousednimi
elementy.

Proces akumulace a vedeni tepla probihaji v realit¢ samoziejmé soucasné€. Protoze
vSak rychlost Sifeni tepla v materialu je zavisla podle [7] na ¢ase a materidlovém
koeficientu nazyvaném souéinitel vedeni teploty y [m?.s™], kde

A (40)

Xzﬁl

je mozné proces akumulace a vedeni tepla za dodrzeni urcitych podminek

rozdélit.
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Prvni otazkou tedy bylo, co se stane po provedeni operace akumulace, kdyz
ptilozime k sob¢ dva elementy o riizné pocatecni teplote.

Pokud se pro vedeni tepla Uvazuje bezztratovy systém, lze odpovédét, ze na
pocatku existuje skokova zména teploty na hranici mezi elementy. Postupem cCasu se
vSak teploty mezi sousednimi elementy vyrovnavaji. Teplo z teplejSiho elementu te¢e
ptes hranici do chladnéjsiho elementu. Proces vedeni tepla po pfilozeni k sobé vice 1D

element o riizné pocatecni teplot¢ ilustruje obr. 27.

L L L
L(t) L(t)
o
Tl
- elem 1 L(t) elem 2 L(t) elem 3 L(t)

obr. 27: Vedeni tepla v 1D elementech.

Teplota mezi elementy se vyrovnava jak je patrné z priibéhu zelené a nasledné
¢ervené kiivky. Plati, Ze sousedni elementy jsou z téhoz materialu a stejného prufezu.
Pak teplotni zména v elementu saha do hloubky L(t). Hloubka (délka) oblasti elementu
zasazené teplotni zménou zavisi tedy na Case t a zvoleném materialu, nikoliv na
mnozstvi tepelného toku. Pokud kazdy element ma délku L a pokud teplotni zména

zasahne nejdale do vzdalenosti odpovidajici poloviné délky elementu,

L
L(t) = = (41)

pak elementy, které spolu pfimo nesousedi (viz eleml a elem3) se v daném
casovém kroku navzajem neovliviyji. Délka elementu L tedy zavisi na zvoleném
casovém kroku simulace At. Dale plati, Ze teplotni kiivky jsou pfes hranice elementl

sttedové symetrickeé.

V uvedeném 1D piikladu je cilem feSeni Ulohy vedeni tepla ziskat teplotu na
elem2 na konci kroku simulace. Pfed provedenim operace vedeni tepla ma elem2

teplotu T2, viz feseni rovnice (39), kde 2 je index elementu. Tato teplota vznikla po
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dokonceni operace akumulace tepla. Nasledujici obr. 28 piedstavuje piiklad, kdy se

teplo vlivem vedeni dostalo praveé ke stiedu sousedniho elementu, viz prubehy teplot T1

aT23.
eleml elem?2 elem3
175
T12 \ /T23
150 °C—— \ 1 /
125
dT,,/dx
100 1,,=100°C
1,,=90°C ~, 23
50 °C
30°C | /
— S dNp/dx-O B : p O
35 |-3 -25 -2 2 25/3] 35
dN,,/dx
) L2 L - 2

obr. 28: Ptiklad teplotniho prubéhu na 1D oblasti.

Vyslednd teplota elem2 je vzhledem k danym rozliSovacim schopnostem
teplotniho pole (velikost sité - rozmér L) dana krajnimi uzly A a B. V téchto uzlech se
nalézaji inflexni body I12 a lp3. Vysledna teplota elem2 na konci ¢asového kroku A¢ se

urci aritmetickym pramérem teplot v inflexnich bodech

,  hat1Ix (42)

At — T
V obr. 28 jsou soucasné zobrazeny prubchy gradientd obou teplot, viz prubehy
dTq2/dx a dTos/dx. Jak je vidét, tak na hranici elem2 dosahuji své maximalni hodnoty.
Integraly teplotnich gradientd na intervalech A az S, a S; az B urcuji celkovy teplotni
spad na elem2 v daném okamziku A¢. V priub&hu A¢ se vSak teploty i jejich gradienty na
useku L meéni. Proto je vhodné nahradit proménné teplotni gradienty takovymi

gradienty, které¢ budou po dobu A4t na iseku L konstantni. Velikosti takovych gradientt
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odpovidaji stiedni hodnoté proménnych gradientli, viz priab&hy dNi/dx a dNys/dx v

libovolném case t, kde t €(0; 47> a jejich velikost se uréi vztahy

S, dT-
dNy, _ fAzd_;lczdx _ [T12]flz _ AT, — konst (43)
dx L/2 L/2 ~ LJ2 12

B dT:;
ANys S5, 4% [Tyslf, ATy Const (44)
dx L/2 L/2 ~ LJ2 23

Plati, ze plocha pod proménnym a konstantnim gradientem je na daném intervalu
stejna a tudiz i jejich integral predstavuje na daném intervalu stejny teplotni ubytek.
Vysledny teplotni ubytek na elem2 je dén aritmetickym primérem obou teplotnich
ubytkt

T = ATy, + AT23_ (45)
2
Pak vysledna teplota na elem2 v Case 4t je dana vztahem

Tg = Taxum — AT. (46)

akum

Integral konstantnich gradient odpovida pfimkovym teplotnim prib&him, viz
pribéhy N1z a Nas. Tyto ptimky spojuji stiedy sousednich elementil na jejich teplotach
po provedené akumulaci tepla. Pomoci téchto pfimek je moZzné najit zminéné inflexni
body, tedy teploty v uzlech A a B, které se vlivem symetrie na tiseku L nachazi v jejich
stfedech. Pak je mozné urcit kone¢nou teplotu elem2 v Case A¢, viz rovnice (42).

Protoze vysledna teplota elem2 odpovida stfedni hodnoté teplotnich pritbéhti na
intervalu S; az Ss, je mozné ziskat nejjednodussi vypocetni mechanismus pro uréeni
vysledné teploty elem2. Tato operace spo¢ivd v provedeni vazeného primeéru
sousednich teplot tak, ze teplota na elem2 ma po provedené akumulaci dvojnasobnou
vahu oproti sousednim teplotam. Vysledna teplota na elem?2 se tedy urci vztahem

T;kum + 2. Tc%kum + Ta3kum (47)

T =
At 4

Aby bylo mozné pouzit zminény mechanismus pro vypocet vedeni tepla mezi
sousednimi elementy v simulacich nestacionarniho ohfevu, je nutné ptizptsobit déleni

sité, tedy rozmér L, pouzitému materialu a velikosti ¢asového kroku A¢.
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8.2.4. Vypocet velikosti elementu IREview sité o rozméru 1 x N

Zminény piiklad vedeni tepla v 1D je mozné piekreslit do obr. 29, piedstavujici

sit’ o rozméru 1 x N.

eleml | elem2 | elem3

obr. 29: Padorys sité o rozméru 1 x N ¢tvercu.
Nasledujici vztah vystihuje tepelnou bilanci mezi elem2 a jeho okolnimi

elementy. Cilem je urcit velikost hrany elementu ¢tvercové sité, tedy rozmér L.

meZC(Tazkum - TAZt) — AS(Tazkum - Talkum + AS(Tc%kum - Ta3kum (48)
At L L

Vyznam jednotlivych polozek bilanéni rovnice je nasledujici:

e Vyraz na levé strané bilan¢ni rovnice vystihuje ztratovy vykon, tedy tepelnou
ztratu na elem2. Ta odpovidda mnozstvi tepla, které se vlivem vedeni ztrati z
elem2 do sousednich eleml a elem3 za ¢as At. Tepelna ztrata na elem2 tak
vyvola teplotni spad z teploty po provedené akumulaci (€len T2,,,,,,) na teplotu
vyslednou (Elen TZ). Vysledna teplota je dina rovnici (47).

e Vyraz na pravé stran¢ rovnice piedstavuje sumu ztratovych vykond. Tento
vykon pfestavuje teplo, které vlivem konstantniho teplotniho gradientu pietece
pies hranici elem2 za dobu Az. Konstantni teplotni gradient ma po dobu 4¢ na

intervalu L tvar

TZ i
akum akum kdei =13
L ) ) -

(49)

e Symbol 2 [W.m™.K"] je tepelna vodivost.
e Symbol S [m?] je plocha z elementu kolmé na smér §ifeni tepelného toku. Je to

prufez elementu po jeho hran€.

Vysledna délka hrany ¢tvercového elementu je

404t (50)

)

pc

59



kde podil % [m?.5™] je materidlovy koeficient nazgvany souginitel vedeni teploty.

Material na vyrobu skotfepinové formy je nikl. Pro tento material je v nasledujici

Tabulka 4 uvedena velikost elementu sité o rozméru 1 x N.

Tabulka 4
material nikl
délka hrany elementu [mm] 9.54
krok simulace [s] 1
mérna tepelnd kapacita [J.kg" K] 444
vodivost [W.m™.K™] 90
hustota [kg.m™] 8900
rozmér sité 1xN

8.2.5. Vypocet velikosti elementu IREview sité o rozméru M x N
Zminény princip Sifeni tepla v 1D lze aplikovat i na plosnou sit’, ktera pak

ptedstavuje plochu ohtivané formy, viz obr. 30.

eleml

elem3 | elem2 | elem5

elemd

obr. 30: Padorys sité o rozméru M x N ¢étverct.

Tepelné toky pak v této siti smefuji kolmo na hrany element. Prava strana
vykonové bilanéni rovnice (48) bude pouze rozsifena o dalsi dva ¢leny a ¢len TZ na

levé stran¢ rovnice (48) ziska novy tvar

Thom 4 2. T2 + T + Tt + T (51)

2 _ ‘akum
A =
‘ 6

Pak vysledna délka hrany ctvercového elementu sité o rozméru M x N elementt je
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614t (52)

pc

Velikost hrany elementu plosné sité je uvedena v nasledujici Tabulka 5.

Tabulka 5

material nikl

délka hrany elementu [mm] 11.69
krok simulace [s] 1

mérna tepelnd kapacita [J.kg™K™] 444

vodivost [W.m™.K?] 90
hustota [kg.m™] 8900
rozmér sité M x N

8.2.6. Shrnuti principu fungovani teplotniho nastroje IREview

IREview teplotni nastroj je navrzen za Ucelem vypoctu nestacionarniho teplotniho
pole skofepinovych forem. Spole¢n¢ s nastroji IREview pro manipulaci s objekty
(zéfiCe, termoclanky, atd.) a pro simulaci ozafeni povrchu formy (simulace teplotni
okrajové podminky) uceluje balik softwarovych prostredkti IREview pro navrh
radiacniho ohfevu skofepinovych forem na vyrobu umélych ktzi.

Teplotni nastroj IREview je rychly a jednoduchy. Neni zaloZen na feSeni parcidlni
diferencialni rovnice vedeni tepla ani na Zadném numerickém schématu a nemusi fesit
Zzadnou soustavu rovnic. Princip feSeni je zaloZen pouze na tepelné vymeéné mezi
sousednimi elementy sité, ktera je pfizptisobena ¢asovému kroku simulace a pouzitému
materidlu. Metoda vypoctu nestaciondrniho teplotniho pole umoziiuje jednoduchou
paralelizaci a tak jeSté¢ rychleji provadét vypocCty Vv optimaliza¢nich smyckach. Je
navrzen pro castou vyménu okrajovych podminek, simulujicich "problikdvani"
infracervenych zafict v prubéhu regulovaného ohievu.

Metoda vypoctu teplotniho pole zle ve strucnosti vysvétlit na nasledujicim obr.
konvekci a radiaci s okolim. Tepelny stav této hmoty urcuje kalorimetricka rovnice a
vazbu mezi hmotami tvoii Fourieriv zakon. Charakteristicky rozmér L je urcen tak, aby
odpovidal vzdalenosti, kterou tepelny tok urazi v daném materidlu formy za dany
casovy krok simulace. Po provedené operaci akumulace tepla, se vyslednd teplota

elementarni hmoty ziska vazenym pramérem sousednich teplot.
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obr. 31: Schéma teplotniho nastroje IREview.

8.3. Testovaci ulohy teplotniho nastroje IREview

Nasledujici kapitola ovétuje praktické vyuziti teplotniho néstroje IREview pfi
feSeni nestacionarnich teplotnich poli v pfipadé radiacniho ohfevu skofepinovych
forem. Vypocty teplotniho néstroje IREview budou porovndvany s vypoctem v

Teplotni nastroj IREview nepiedstavuje klasicky numericky feSi¢. Pii dodrZeni
pfedepsanych kritérii neni teplotni néstroj IREview zatizen chybou feSeni, nebot’
funguje pouze na principu tepelné bilance mezi elementy. Pti dodrzeni pfedepsanych
kritérii se jedna o pfesny teplotni nastroj, jenz je "uSity" na miru feSené¢ho problému.
Tim je mySlena volba velikosti elementu pro dany typ materidlu a velikost ¢asového
kroku. Z toho divodu je teplotni nastroj IREview i soucasné kontrolou vhodnosti
kone¢né-prvkového vypoctu. Cilem testi je tedy ovéfit, ze pouziti obou typi

vypocetnich metod poskytuje z praktického hlediska shodné vysledky.
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8.3.1. Test €. 1 na étvercové siti o rozmérech 1 x N

Podminky simulace:

Zdroj hustoty tepelného toku 80 kW/m?, viz obr. 32.

Tloustka elementu 4 mm.

Vliv radiace s okolim ¢ = 0.8.

Vliv konvekee s okolim o = 0.015 kW.m%.K™,

Pouzity material, volba ¢asového kroku a velikost elementu, viz Tabulka 4.
Teplota okoli, viz obr. 33.

Doba simulace 180 s.

Pocatec¢ni teplota 22 °C.

obr. 32: Bodovy zdroj tepla.

Teplota [°C]

Teplota okoli

o
Ll
o
B
o
[=2]
o
o]
o

100 120 140 160 180 200

cas [s]

obr. 33: Pribéh teploty okoli.
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test2: (180) Temperature [C]

Too high
<88.1-94.7>
<81.5-88.1)
<74.9 - 81.5)
<68.3-74.9)
<61.7 - 68.3)
<55.1-61.7)
<48.5-55.1)
<41.9-48.5)
<35.3-41.9)
<28.7-35.3)

Too low

obr. 34: Teplotni pole v IREview na konci simulace.

[°cl
94.7
88.1
81.5
749
68.3
BN SSnEE SEEEESSSEEEES EEses
55.1
48.5
419
353

28.7

obr. 35:Teplotni pole v MSC Marc na konci simulace.

8.3.2. Test €. 2 na ¢tvercové siti o rozmérech M x N
Podminky simulace:
e Nesymetrické umisténi dvou zafict o vykonu 2kW, viz obr. 36.

e Tloustka elementu 4 mm.
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Vliv radiace s okolim ¢ = 0.8.

Vliv konvekce s okolim a = 0.015 kW.m™? K™,

Pouzity material, volba ¢asového kroku a velikost elementu, viz Tabulka 5.
Teplota okoli, viz obr. 33.

Doba simulace 180 s.

Pocatecni teplota 22 °C.

obr. 36: Nesymetricka poloha zafi¢t o vykonu 2kW.

testl: Heat Flux [kW/m2]

Too high
<19.5-21.7>
<17.4-19.5)
<15.2-17.4)
<13.0-15.2)
<10.8-13.0)
<8.7-10.8)
<6.5-8.7)
<4.3-6.5)
<2.2-4.3)
<0-2.2)

Too low

obr. 37: Hustota tepelného toku v IREview.
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testl: (180) Temperature [C]

Too high
<180.0 - 196.8>
<163.2 - 180.0)
<146.4 - 163.2)
<129.6 - 146.4)
<112.8-129.6)
<95.9-112.8)
<79.1-95.9)
<62.3-79.1)
<45.5-62.3)
<28.7 - 45.5)

Too low

obr. 38: Teplotni pole v IREview na konci simulace.

[°C]

196.9

180.1

163.3

146.5

I
T

1296 HH

112.8

IEREN]

Tt

96.0 !

792
62.3
45.5

287

obr. 39: Teplotni pole v MSC Marc na konci simulace.
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8.3.3. Test €. 3 na realné siti

Cilem teplotniho nastroje IREview je samoziejmé pocitat teplotni pole na realné
vyrobni formé, viz obr. 40. Nasledujici test souc¢asné popisuje metodiku generovani sité
na povrchu vyrobni formy pro spravnou funkci teplotniho ndastroje IREview. Z
fyzikélniho popisu principu fungovani teplotniho nastroje IREview vyplyva, Ze cilem je

vygenerovat Ctyfhrany o pifedepsané délce hrany (Gtverce, kosoctverce), viz Tabulka 5.

obr. 40: CAD data zkuSebni vyrobni formy.

Takto idedlné¢ vSak neni mozné vygenerovat sit na povrchu redlné formy.
Nasledujici body shrnuji podminky, za kterych byla vygenerovana sit’ na povrchu
vyrobni formy, viz obr. 41:

e Ctyihrany byly generovany s predepsanou délkou hrany s odchylkou + 3 mm.

¢ Snaha byla minimalizovat pocet trojtihelnika.

e Ptiruba vyrobni formy je dulezity konstrukéni prvek pro moZznost upevnéni
formy do vyrobni linky (modra ¢ast povrchu modelu formy, viz obr. 41). Z
technologickych divodu je snaha na plochu ptiruby jiz nezatit.

e Ptiruba je téz dulezitd pro teplotni nastroj IREview. Ten piedpoklada, ze po
dobu ohfevu predstavuje vyrobni forma neomezenou oblast z hlediska vedeni

tepla materidlem. Z praktické zkusenosti je velikost pfiruby vzdy dostatecna.
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Tudiz okraj formy ma zanedbatelny vliv na vyslednou tepelnou bilanci mezi

elementy a to predevs$im v aktivni ¢asti formy, kde vznika uméla kuze.

obr. 41: Vygenerovana sit’ na povrchu zkuSebni vyrobni formy.

Podminky simulace:

e Forma ohfivana zafi¢i o vykonu 2kW a 1.6 kW, viz obr. 42.

e Tloustka formy 4 mm.

e Vliv radiace s okolim ¢ = 0.8.

e Vliv konvekce s okolim & = 0.015 KW.m? K™,

e Pouzity material, volba ¢asového kroku a cilova velikost elementu, viz Tabulka
5.

e Teplota okoli, viz obr. 33.

e Doba ohfevu 120 s.

e Pocatecni teplota formy 22 °C.
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A

obr. 42: Rozmisténi zafi¢l kolem zkusebni vyrobni formy.

test6: (120) Heat Flux [kW/m2]

Too high
<64.4 - 71.5>
<57.2-64.4)
<50.1-57.2)
<42.9-50.1)
<35.8-42.9)
<28.6- 35.8)
<21.5-28.6)
<14.3-21.5)
<7.2-14.3)
<0.0-7.2)
Too low

obr. 43: Hustota tepelného toku v IREview.
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test6: (120) Temperature [C]

Too high
<345.1-379.3>
<310.8- 345.1)
<276.6 - 310.8)
<242.3 - 276.6)
<208.1 - 242.3)
<173.9- 208.1)
<139.6 - 173.9)
<105.4 - 139.6)
<71.1-105.4)
<36.9-71.1)
Too low

obr. 44: Teplotni pole v IREview na konci simulace.

3777

343.7

309.6

275.6

241.5

I I

207.4

1734

139.3

TTTTTTTTIT
T
LTI

105.3

71.2

obr. 45: Teplotni pole v MSC Marc na konci simulace.

Podle vyslednych teplotnich poli je patrné, Ze obé vypocetni metody poskytuji z
praktického hlediska shodné vysledky. Pro lepsi porovnani byly ndhodné vybrany ctyfi
termoclanky z povrchu vyrobni formy (Ctyfi kontrolni body), viz obr. 46, a nasledné
byly porovnany pribéhy teplot z obou vypocetnich metod, viz obr. 47,
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obr. 46: Pozice kontrolnich termoc¢lanku.

TC_14 TC_9
—MSCMarc - IREview —MSC Marc - IREview
360 MM 360
300 300 /
'ﬂG' 240 “U' 240 /
£ 180 / g 180 /
o [-%
& 120 & 120
60 / 60 /
0 T T 0 T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
tas|[s] cas|[s]
TC_6 TC_3
—MSC Marc = IREview —MSC Marc == IREview
360 360
300 / 300 /
'.53' 240 / “G' 240 /
© ]
£ 180 5 180 /
S o
@ 120 & 120
0 T 0 T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
tas[s] cas[s]

obr. 47: Prubéh teplot v IREview a MCS Marc.
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8.4. Moznost zobecnéni teplotniho nastroje IREview

Vyhodou teplotniho nastroje IREview je jeho jednoduchost a tedy rychlost
vypoctu nestacionarniho teplotniho pole v pifipadé ohfevu skotfepinovych forem. Proto
neni cilem teplotni nastroj IREview zobeciiovat, pokud to nema mit vliv na vypovidajici
hodnotu vysledkii béhem navrhu ohievu.

Jednim takovym zobecnénim by mohla byt napt. detekce hrany formy. Jak bylo
jiz zminéno v kapitole 8.3.3, tak soucCasnd verze vypoctu teplotniho pole vyuziva
ptirubu formy z hlediska vedeni tepla materialem jako neomezenou oblast po dobu
ohfevu. Pokud by tento konstruk¢ni prvek z formy zmizel, bylo by nutné z hlediska
vedeni tepla zohlediiovat hranu formy.

Algoritmu vypoctu teplotniho pole by pouze stacilo dat védét, ze dotyény element
je hranovy. Pak do vysledné tepelné bilance, resp. do teplotniho vazeného pruméru
rovnice (51), by si uvazovany element pouze doplnil chybé&jici sousedni elementy a
pfifadil by jim stejnou teplotu jako ma on sam, viz obr. 48. Ve vysledku to znamena, ze
kdyz doplnény "chybéjici" sousedni element ma stejnou teplotu, tak v tom sméru

nemuize téct tepelny tok, protoze neexistuje teplotni gradient.

elem1

1
1
elem3 | elem2 § elem5 ,
1
1

elemd

obr. 48: Detekce hrany formy. Doplnéni chybé&jicich elementd.
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9. Ovéreni nastroju IREview v praxi

Nasazeni simulacnich ndastroji v praxi ovlivnilo vyvoj metodiky néavrhu
radia¢niho ohtevu. Jedna se piedevsim o zplsob regulace teploty v simulacich ohfevu a
0 zpusob optimalizace navrhu radiacniho ohievu v optimaliza¢nich smyckach. Pii feSeni
realnych projekt bylo nutné ovéfit a porovnat pritbéhy teplot ze simulaci se skutecnymi
teplotami ve vyrobni lince. Z praxe téz vyplynula celd fada namétd pro dalsi vyvoj

simula¢ni metody.

9.1. Simulovana faze vyroby umélé kuze

V simulacich radia¢niho ohfevu skofepinovych forem na vyrobu umélych kizi se
pfedevs§im jednd o simulaci vyrobni faze nazyvané "Temperovani". Jedna se o fazi, kde
je nutné formu ohfat na pozadovanou teplotu pro moznost nasypani vyrobniho prasku.
AZ na specialni ptipady se predevsim vyzaduje rovnomérny ohiev formy na teplotu cca
210 az 230 °C. Z hlediska navrhu radiacniho ohfevu je simulace fiaze nazyvana
"Temperovani" dostate¢na. Simulace radia¢niho ohfevu by teoreticky mohla pokracovat
i fazi "Slush" a "Zelirovani". Z praktického hlediska by vsak takova simulace byla
velmi obtizna. Duvodem je to, Zze v téchto fazich vyroby umélé kize se jen tézko
identifikuji podminky panujici ve vyrobni lince. Nasledujici body shrnuji téZko
predvidatelné d&je ovliviiujici proces "Slush" a "Zelirovéani":

e MnozZstvi a rozloZeni vyrobniho prasku ve formé.

e Fyzikalni vlastnosti konkrétniho typu vyrobniho prasku.

e Prizplisobeni vyrobnich fazi samotnému vyrobku technology vyroby.

e Vliv regulace teploty. Pribéh regulace teploty je ovlivnén mnoha faktory, viz

kapitola 2.2.

9.2. Optimalizace pozic zaricu a fidicich termoclanki

Uz na zacatku vyvoje metodiky navrhu radiacniho ohfevu skofepinovych forem se
nabizela teoreticka moznost vzniku algoritmu pro automaticky navrh radia¢niho ohfevu.
Mélo se jednat o automaticky optimalizacni algoritmus ndvrhu pozic zafica,
termoclankti a ptipadné i parametrii regulace. V prubéhu vyvoje metodiky se vSak
moznost praktické realizace takového automatického algoritmu ukdazala jako velmi
sloZita. V problematice ndvrhu radiaéniho ohfevu je totiZ nutné dodrzet mnoho kritérii

spojenych s feSenim konkrétniho projektu. Proto se od myslenky automatického navrhu
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v ramci disertacni prace upustilo. Cilem disertatni prace bylo predevSim splnit
pozadavky vyrobce umélych kazi. Cilem bylo tedy navrhnout metodiku navrhu
radia¢niho ohfevu a realizovat simula¢ni prostfedi. V soucasné dob& umoznuji néstroje
IREview technologiim vyroby rychle navrhnout radia¢ni ohfev na zakladé konkrétnich
pozadavkt a vlastnich zkuSenosti. Nastroje IREview tak uzivateli umoznuji rychle

zfetézit jednotlivé operace ndvrhu a tak dosdhnout pozadovaného ohtevu.

9.3. Implementace regulace teploty

Regulace teploty je velmi komplikovany proces ovliviiovany mnoha faktory, viz
kapitola 2.2. V navrhu radia¢niho ohievu se ale simulace bez regulace teploty neobejde.
Komplikovany tvar formy a technické moznosti infradervenych zafici neumoziuji
rovnomeérné ozaieni povrchu formy. Regulace teploty proto hlid4 pozadovanou teplotu a
zaroven zajist'uje rovnomérnost ohevu formy.

Cilem bylo ke zplsobu simulace teplotniho pole s regulaci teploty pfistoupit co
nejefektivnéji. To znamena, ze bylo nutné respektovat podminky redlné regulace a téz
zvazit jeji praktické moznosti v simulacich ohfevu. Proto soucasnd metoda navrhu
radia¢niho ohfevu vyuziva jednoduché dvoupolohové regulace teploty. To znamena, ze
se sleduje teplota na termoclanku a zafi¢ je pak zapnuty ¢i vypnuty podle toho, zda
nebyla ¢i byla piekrocena regulovana teplota (nikoliv poZzadovana teplota). V simulaci
to znamena, ze zafi¢ pusobi ¢i nepisobi svym tepelnym tokem na povrch formy.

Jak jiz bylo fe€eno, ozareni povrchu formy neni rovnomérné. Aby bylo zajisténo
rovnomérného ohfevu, musi byt téZ zafici (resp. jeho regulatoru) umoznéno regulovat
na jinou nez na pozadovanou teplotu (na teplotu dulezitou pro fazi "Slush" a
"Zelirovani"). To znamena, Ze regulovana teplota (pro konkrétni termoélanek, konkrétni
misto formy) se muze liSit od pozadované teploty. Rozdil pozadované a regulované
teploty pro konkrétni zafi¢ predstavuje regulaéni odchylku, kterou je téZ mozné simulaci
predikovat.

(53)
TR == TP + AT

Tre <Tx  ON

Trc >Tzx  OFF,
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kde T je regulovana teplota, Tp je pozadovana teplota, AT je regula¢ni odchylka,
T+c je konkrétni teplota na termoclanku.

Vysledny navrh radia¢niho ohievu, ktery je pak realizovan ve vyrobni lince, je
kompromis mezi pozicemi zafic¢u, termoclankd a velikostmi zminénych regula¢nich
odchylek.

Pro simulaci teplotniho pole i s regulaci teploty byl navrzen teplotni néastroj
IREview, viz kapitola 8.2. Cilem bylo maximaln¢ urychlit proces vypoctu teplotniho

pole i s regulaci teploty.
9.4. Porovnani simulace s mérenim

9.4.1. Zaznam teploty z vyrobni linky

Porovnani prabéht teplot ze simulaci a redlného provozu bylo provedeno na
datech tykajicich se vyroby umélé kize pro viz znacky BMW. Jednalo se o vyrobu
umélé kiize na formé obsahujici jednu vyrobni kavitu. Forma byla ozatena 74 ks zatich
a osazena stejnym poctem termoclanku. Cca dalsich 30 termoclankd bylo pouzito jako
kontrolnich. Nasledujici obr. 49 piedstavuje zaznam teploty z vyrobniho cyklu. Z
obrazku je patna faze "Temperovani" v ¢ase cca 10 - 150 s, faze "Slush" v case cca 150
- 200 s a faze "Zelirovani" v &ase cca 200 - 250 s. Vyrobni cyklus konéi ochlazenim
formy ve vodni sprSe. Siln¢ Cervend kiivka pfedstavuje primérnou teplotu béhem
ohfevu. Vyrobni forma vstupovala do vyrobniho cyklu s nerovnomérnou pocatecni

teplotou. Jeji hodnota je vSak v priiméru cca 35 °C.
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9.4.2. Nastaveni teplotniho vypoctu

Pro porovnatelnost byl teplotni vypocet pouze piepocCitdn pro prumeérnou
pocatecni teplotu 35 °C. Ostatni parametry vypoctu, vcéetné regulacnich odchylek pro
cilové teploty, byly zachovany z ptivodniho navrhu.

Podminky simulace:

e Tloustka elementu 4 mm.

e Vliv radiace s okolim ¢ = 0.8.

e Vliv konvekce s okolim a = 0.125 kW.m?*.K™.

e Pouzity material, volba ¢asového kroku a cilova velikost elementu, viz Tabulka

5.

e Teplota okoli, viz obr. 33.

e Doba simulace 180 s.

e Pocatecni teplota 35 °C.

e Regulovany ohfev.

Ptesné parametry pro teplotni vypocet je v procesu vyroby obtizné ziskat. Proto
jejich hodnoty byly odhadnuty na zakladé zkuSenosti a dostupnych udajii. Ze vSech
parametrii ma vsak na prib¢h teploty na termoclancich nejvyznamnéjsi vliv koeficient

prestupu tepla a.

9.4.3. Volba koeficientu prestupu tepla

Velikost koeficientu piestupu tepla byla stanovena na zakladé termoclankovych
teplot z pfedchozich projekti. Byla téZ stanovena s ohledem na piedpokladanou teplotu
okoli formy. Teplota okoli roste s Casem a jeji velikost ve fazi "Temperovani"
predstavuje tadoveé desitky stupni Celsia, lokalné muze dosahnout cca 150 °C.
Koeficient prestupu tepla byl stanoven tak, aby teplota v simulaci rostla s podobnou
smérnici jako teplota na redlném termoclanku. V tomto piipad¢ se jednalo o dobu
ohfevu cca 50 s, kdy do procesu ohievu jesté nezasahovala regulace teploty. Velikost
koeficientu piestupu tepla byla stanovena na o = 0.125 kW.m2K? v piipadé takto
stanovené velikosti koeficientu tepla je pravdépodobné, ze jeji vysSi hodnota téz
zahrnuje 1 dal§i ztraty v procesu ohievu, které jsou vSak jen velmi tézko

identifikovatelné.
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9.4.4. Zhodnoceni dosazenych vysledkl simulace

Nasledujici obrazky ptedstavuji porovnani teplot z vyrobni linky a ze simulace.

Jedna se o pribehy teplot z ndhodné vybranych 16 termoclanki. Pro porovnani prabehi

teplot byla zvolena faze "Temperovani". Analyzou vysledki byly zjistény nasleduji

skute¢nosti:

Simulace je v priméru teplejsi v prvni pilce faze "Temperovani". Je to
zpusobeno tim, Ze zafice v simulaci pisobi svym maximalnim tepelnym tokem
okamzité, zatimco v realné lince dochéazi k ohfevu se zpozdénim (samy zafice
se musi nejdiive ohfat).

V druhé¢ ptilce "Temperovani" je simulace v priméru chladnéjsi a k ustdleni na
pozadovanou teplotu dochéazi pozdé€ji. To je zplisobeno nizsi teplotou okoli
oproti realité a v modelu tak dochazi k vétsim tepelnym ztratdm. Cilem modelu
je byt konzervativni a zajistit tak redlnému ohfevu dostatek energie pfedevsim
pro uspésnou regulaci teploty.

Porovnavana data vykazuji odchylku cca do 10%. S touto hodnotou je vhodné

pocitat pfi navrhu radiacniho ohfevu soucasnou metodou.

Dalsi odchylky modelu od reality mtizou byt zptisobeny z nasledujicich davodu:

Pozice realného zafiCe ¢i termoclanku nemusi piesné odpovidat pozici v
modelu.

Realna forma nema konstantni tloustku a obsahuje pfidand zpeviiovaci Zebra.
V modelu je k dispozici pouze idealni tvar formy s konstantni tloustkou.

Vliv povrchové tpravy realné formy.

Obtizné predvidatelné podminky v lince.
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obr. 50: Porovnani simulace s métenim teploty ve vyrobni lince, T(t) [°C], t [S].
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obr. 51: Porovnani simulace s métenim teploty ve vyrobni lince, T(t) [°C], t [S].
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9.5. Budouci vyvoj simulaéni metody a prostiedi IREview

V ptipad¢ simulace teplotni okrajové podminky (rozloZeni hustoty tepelného toku
na povrchu formy) se jiz vyuziva paralelnich vypoctd. To vyznamné urychluje proces
simulace ozafeni povrchu formy. Teplotni nastroj IREview pro vypocet nestacionarniho
teplotniho pole i s regulaci teploty by téz bylo mozné zrychlit paralelnimi vypocty.

Pro zrychleni i zkvalitnéni navrhovaného radiacniho ohfevu by téz bylo mozné
navrhnout algoritmus pro optimalizaci parametrti regulace a pozic fidicich termoclank.
Soucasna verze nastroji IREview jiz obsahuje nastroj pro automatické rozmisténi
termoc¢lankt. Termoclanky jsou vsSak pouze automaticky umistény tam, kam od
prislusnych zati¢t dopada nejvice tepelného toku. Timto zplsobem termoclanky nejlépe
chrani formu pted lokalnim pfehiatim, ale jejich pozice nemusi byt nejvhodnéjsi z
hlediska dosazeni rovnomérného teplotniho pole a zabranéni vzniku tzv. kiizovych
vazeb. Proto je vhodné termoclanky téZ rozmistovat i s ohledem na regulaci teplotniho

pole. Jiz pfi navrhu teplotniho nastroje IREview se piedpokladala takova budouci

optimalizac¢ni uloha a pro tyto ucely byl také teplotni nastroj navrzen.
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10. Zaver

Disertacni prace sméfuje do oblasti aplikovaného vyzkumu. Z odborného hlediska
je zafaditelna do informatiky (softwarové inzenyrstvi, modelovani) a strojirenstvi
(mechanika kontinua, termomechanika), s diirazem na teplotni simulace.

V ramci disertacni prace byla navrzena metodika simulace radiatniho ohievu
skotepinovych forem na vyrobu umélych kuzi. Soucasné¢ s navrhem metodiky byla
naprogramovana sada simulacnich ndstroji nazvanych IREview. Simulac¢ni prostiedi
IREview predstavuje uceleny soubor nastroji umoznujicich technologim vyroby
navrhnout radia¢ni ohfev skofepinovych forem pro vyrobu novych typt umélych kizi.
Névrh radiacniho ohfevu zacind stavbou modelu z dalezitych dilt vystupujicich v
ohfevu. Nasledné se pristupuje k simulaci teplotni okrajové podminky. Ta predstavuje
hustotu tepelného toku aplikovaného na povrchu vyrobni formy vlivem zafeni
infraervenych  zafic. Pfesné vyzatfovaci charakteristiky pouZzivanych typl
infracervenych zafici byly ziskany experimentdlnim meéfenim. Vyslednd kvalita
navrzeného ohievu se prokaze simulaci nestacionarniho teplotniho pole. Simulaci
teplotniho pole Ize provést i s regulaci teploty, jenz je nezbytna v procesu vyroby umélé
ktze. Pro fyzickou montdz infraervenych zafici a jejich fidicich termoclankl se
vyuziva datovych podkladi téz generovanych nastroji IREview.

Simulacni prosttedi IREview je vysledkem postupného vyvoje metodiky navrhu
radiacniho ohfevu. Pivodni simula¢ni metoda byla zavisld na komer¢nich softwarech a
z hlediska navrhu radia¢niho ohfevu byla nepiesna a zdlouhava. CAD softwary nebyly
svymi funkcemi vhodné pro manipulaci se zafi¢i a radiani simulace v CAE zase
nerespektovala realné vyzafovaci vlastnosti pouzivanych typi infracervenych zarici.
Teplotni simulace v komerénim CAE také nebyla vhodnéd pro implementaci regulace
teploty.

Nastroje IREview zpfesnily a zrychlily technickou pfipravu radiacniho ohfevu
vyrobnich galvanoforem. Pomoci nastroji IREview muze uzivatel testovat rtzné
varianty pozic zafi¢u a jejich fidicich termoclankl a soucasné se vénovat i kalibraci
cilovych teplot pro regulaci. Vysledného navrhu radiaéniho ohfevu pfislusné
galvanoformy, urcené pro sériovou vyrobu umélych kizi, je tak mozné dosdhnou za
velice kratkou dobu (napt. za 2 az 3 tydny podle slozitosti formy). Pivodni metoda

navrhu trvala déle a to jesté s nejistym vysledkem. Se sou¢asnou metodou simulace se
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po fyzické montazi zati¢u (S podporou robota) a termoclanku rychle pfistupuje k vyrobé
umélych kizi bez zavaznych nedostatkti v navrzeném ohievu.

Vice nez 5-ti leté vyuzivani navrzenych simulaci pii feSeni realnych projektd
provéfilo jejich funkcénost a zaroven jejich nezbytnost pii zavadéni do vyroby novych
typt umélych kiizi. Vysledky disertacni prace byly prakticky vyuzity jiz pii feSeni cca
15 projekta ve spolupraci firem LENAM, Magna a AURA - engineering Hranice s.r.o.
Se soucasnou metodou navrhu radia¢niho ohfevu se Gspesné vyrabi umélé kize pro

vozy znatek SKODA, VW, BMW a SEAT.
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