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Abstrakt

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

Pivodni metoda simulace, zalozena na komerénich CAD a CAE systémech byla
jiz nevyhovujici. CAD softwary nebyly svymi funkcemi vhodné pro manipulaci se
vlastnosti pouzivanych typl infracervenych 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 zpfesnit a zrychlit technickou ptipravu radia¢niho
ohfevu vyrobnich forem navrhem nové simulaéni metody. Nutnou soucasti disertacni
prace bylo téz naprogramovani nového simulaéniho prostiedi, umoznujiciho vyrobci
umélych ktzi zefektivnit vyrobu umélych kazi.

Pro vyvoj nového simulacniho prostiedi bylo nutné vhodnou experimentalni
metodou identifikovat vyzatovaci charakteristiky pouzivanych typt infracervenych
zaricl. Tato méfeni se stala zdkladem simulace teplotni okrajové podminky,
predstavujici rozlozeni hustoty tepelného toku na povrchu formy. Pro vypocet
nestacionarniho teplotniho pole, méniciho se i v disledku zésahi regulace, bylo nutné
navrhnout algoritmus pro rychly vypocet vysledné teploty povrchu formy. V ramci
optimalizacnich smyc¢ek mulze wuzivatel vyvinutého softwarového prostredi
optimalizovat konfiguraci pozic zafricu a jejich fidicich termoclankt a soucasné hledat
vhodné parametry regulace teploty.

Simulace nestacionarniho teplotniho pole povrchu formy bylo téz nutné ovéfit
méfenim skute¢nych teplot ve vyrobni lince.

Kli¢ova slova: Uméla kiize, skofepinovd forma, infraCerveny zaii¢, meéfeni

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.

Keywords: Artificial leather, shell mould, infra-red emitter, temperature

measurement, simulation, heat flux
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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 obora. Jejich vyuziti se
stale vice uplatiiuje v pramyslu pii feSeni nejriznéjsSich technickych problému. Mezi
Casto prumyslové provadéné numerické analyzy patfi napf. teplotni vypocty, které
ptredstavuji i zaméfeni predlozené disertacni prace.

Stavba vypocetnich modelt se predevsim provadi pii vyvoji novych produkti ¢i
zavadéni novych technologickych postupl. K rozvoji vypocetnich metod vyznamnou
meérou prispiva napt. automobilovy prumysl. Nasazeni numerickych modelii usnadnuje,
zrychluje a zleviiuje jak vyvoj prototypovych, tak i sériovych produktti. Uspora vznika
napt. nahrazenim doposud provadénych fyzickych zkouSek pravé numerickymi
simulacemi.

Predlozena disertacni prace se zabyva aplikovanym vyzkumem v oblasti vyroby
plastovych automobilovych doplikit. Konkrétné se jedna o vyrobu umélych kiazi,
vyuzivanych predevsim jako designové a ozdobné prvky v interiérech automobilii.

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 kizi vysledny tvar a jemny designovy reliéf. Na
pocatku procesu vyroby umélé kize musi byt povrch formy pokryt materialem 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 nedostatkii. 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 infracervenych zafic. Radiace je ve srovnani s ostatnimi zptisoby
ohfevu energeticky usporngjsi a také celd vyrobni linka zaujima mensi rozlohu.

Z celé technologie vyroby umélé kiize ve spoleCnosti Magna se disertac¢ni prace

zabyva prave radiacnim ohfevem vyrobnich forem.



Téma disertacni 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 disertatni prace je zefektivnit technickou pfipravu radia¢niho 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
spolecnosti Magna efektivné zvladat vSechny vyrobni faze prototypovych a sériovych

umélych kazi.

1.3. Pozice resené problematiky v inzenyrské praxi

Pouzivana radia¢ni technologie ohfevu forem na vyrobu umélych kiizi je unikatni.
Z toho divodu 1 jeji simulace vyZzaduje specificky pfistup, ktery efektivné komeréni
simulacni prostfedi neumoziuji.

Vyvoj simulacni metody a volba simula¢nich prostfedki se odvijeli od feSeni
dil¢ich tikoli. Resena problematika byla pomérné rozséhla 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 zafic¢h 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.



e Zohlednéni pozadavkil technologii vyroby spole¢nosti Magna jako uzivatele
simula¢niho nastroje.

e Navrh datovych vystupt ze simulace, umoziujicich technologim vyroby
nastaveni vyrobni linky.

e Porovnani predikovanych vysledkii ohfevu forem s redlnymi daty zmétenymi

ve vyrobni lince.
2. Radiacni technologie vyroby umélé kuze

Jak jiz bylo zminéno, topnym mediem pro ohiev vyrobni formy byl ve spolenosti
Magna zvolen infracerveny zafi¢. Cely proces vyroby umélé klize zajiStuje automaticka
linka. Automatizace vyroby umélé kize je nezbytna pro sériovou vyrobu napft.

ptistrojovych desek automobilti.

2.1. Proces vyroby umélé kaze

Zakladem technologie vyroby umélé kiize patentované firmou Magna je niklova
skotepinovd forma o tloust’ce cca 4 mm. Forma je radiaén¢ predehfata ptiblizn€é na
teplotu 220 °C. Objem formy se vysype jemnym praskem na bazi PU ¢i PVC. Vlivem
teploty jemny praSek na vnitfnim povrchu formy ulpi a zacne tiat. Rovnomeérnost
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
dohfivana na teplotu 220 °C pomoci infracervenych zafi¢u. Cely proces ohfevu je
fizeny regulatorem, jenz snima teploty z termoclank umisténych na vnéj$im povrchu
formy. Nejdfive jsou aktivni vSechny zafice, postupem casu zacina do procesu ohievu
zasahovat regulace, jejiz cilem je dosaZeni uspokojivé distribuovaného teplotniho pole
vyrobni formy. Proces kvalitniho slinovani praSku na pracovnim povrchu formy v urcité
fazi vyrobniho cyklu podporuje horky vzduch vhanény do oblasti kiize. Vyrobni cyklus
je zakonen ochlazenim formy ve vodni sprSe a ruénim vyjmutim kize. Nésledné je

ktze podrobena ptisné kvalitativni kontrole.

2.2. Proces regulace teploty
Cilem regulace teploty v radia¢nim ohfevu skofepinovych forem na vyrobu
umélych kizi je zajistit pozadovanou teplotu na povrchu formy v jednotlivych etapach

vyroby umélé kiize. Teplotni pole na povrchu formy je zpravidla poZzadovano jako



rovnomérné. Tento pozadavek vSak predstavuje idedl, ktery nelze dosédhnout diky
slozitému tvaru vyrobni formy a technickym moznostem infracervenych zatic¢u. Cilem
regulace je tedy rovhomérnému ohifevu Se co nejvice piiblizit. Bez regulace teploty by
nebylo mozné umeélou kazi vyrobit vitbec.

Béhem vyroby umélé kiize je vSak Casto pozadovano dosdhnout riznych teplot v
ruznych mistech formy. Z tohoto hlediska je radiacni ohfev velmi vhodnym néstrojem.
Regula¢nim zasahem je mozné ovlivnit distribuci teplotniho pole a tim 1 lokalné napf.
zmeénit tloustku vysledné kiize.

Kazdy zafi¢ mé na vnéjSim povrchu formy umistén ,,svij* termoclanek. Dalsi
termoclanky plni funkci kontrolni. Termoclanek je realizovan jako jedno-vodicovy
snima¢, kde druhy vodi¢ je spole¢ny pro vSechna ¢idla a je tvofen niklovou vyrobni
formou. Detailni popis méfeni teplot na povrchu vyrobni formy je uveden v praci [8].

Regulace ohfevu skofepinovych forem je zna¢né rozsahly systém oznacovany
jako MIMO (Multi Input Multi-Output). V systému regulace vystupuje az 200 ks zafica
a odpovidajici pocet termoclankt. Vstupem do regulace jsou regulaéni odchylky. Ty

jsou dany pozadovanymi teplotami a skute¢nymi teplotami na termoclancich v daném

rrrrr

vvvvv

nebo nesviti. Regulace teploty s dvoupolohovym relé vSak v tomto pfipadé plni funkci
PID regulace. Regulace teploty je odkdzana na samovolné chlazeni formy, nebot’ v
prabéhu vyroby umélé kiize neni mozné formu chladit.

Obr. 1 pfedstavuje prubéh teploty na jednom termoclanku z vice vyrobnich cykla,
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 fdze rozhoduje o mnoZstvi prasku,
ktery ulpi na povrchu formy a rozhoduje o tloustce vysledné kiize. Také dochéazi 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 fazi dochazi k dokondeni slinuti umélé kize

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

Proces regulace komplikuji tzv. kiizové vazby. To znamend, Ze termoclanek muize
optimalizacemi pozic zaficu a jejich fidicich termoc¢lankd pocet kiizovych vazeb snizit.

Ridici termoclanky infradervenych zafi¢ jsou umistény na vn&j§im povrchu
formy. Dilezita je vSak teplota na vnitinim povrchu formy, kde vzniké vysledna kize.
Proto vysledné nastaveni parametrii regulace je$t€¢ obndsi nastaveni cilovych teplot
(cilova teplota pro regulaci) pro konkrétni mista formy. Toto nastaveni se provadi na
zaklad¢ kvality vyrobenych umélych kuzi.

Proces regulace je velmi slozity a ovliviiuje jej mnoho faktord.
3. Proces technické pripravy radiaéniho ohrevu

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

technické pifipravy ohievu.
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Proces navrhu pozic infracervenych zafici nad tvarové slozitou formou je
rozdélen do dvou zdkladnich krokii. Jednd se 0 virtudlni ohfev a skutecny ohfev ve

vyrobni lince, viz obr. 2.

Wirtualni ohiey Ohrev ve vyrobn Ce
\EI‘II}
iy .
Teplotni VA" Export || IT%F?JHEE o Testovani procesu
. et ’ simulace _h\ / dat TH  z&ficu ohievu
MNavrh pozic zaricu
I'IET l
ne
1 A

Uvelnéni do
viroby

obr. 2: Schéma pfipravy radia¢niho ohfevu forem.

3.1. Virtualni ohrev

Féze virtualniho ohfevu zac¢ind navrhem pozic infracervenych zafich a
termoclanki. Pozice jsou ziskané na zakladé¢ feSeni nestaciondrnich tloh vedeni tepla na

sestaveném modelu realného ohfevu.

3.1.1. Puvodni metoda simulace

Puvodni metoda simulace se opirala o komeréné vyuzivané softwary. Objekty
pfipominajici infraervené zafice se modelovaly pomoci CAD softwaru. Nasledné byl
objekt zafi¢e nahrazen jednoduchou ploskou, kterda v simulaci piedstavovala zdroj
tepelného zatfeni. Teplota na povrchu formy se dopocitala v komerénim CAE softwaru
radia¢ni metodou.

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

obr. 3. Tato zjednoduseni vnasela do simulace celou fadu nejistot.

11



obr. 3: Ukazka pouzitych zafica [2].

Kombinace CAD a CAE softwari neumoznovala uzivateli rychlé a pohodiné
polohovani zafict nad modelem formy. To je zpisobeno tim, Ze ve vyrobni lince se
vyskytuje az 200 ks infracervenych zafi¢t a béhem jejich polohovani je nutné:

e Vyhnout se kolizim s formou.

e Kopirovat slozity tvar formy.

e Vyhnout se kolizim s ostatnimi zafi¢i a dalsimi konstrukcemi (ram formy, ram

pro upevnéni zaficu, atd.).

¢ Respektovat polohovaci schopnosti upinacich mechanismu zaricu.

e Dodrzovani zésad a zvyklosti technologg.

e Dosahnout dostatecného ozafeni 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 zati¢t

I fidicich termoclanku i ptipadnou optimalizaci parametra regulace.

3.1.2. Inovovana metoda simulace

Aby byly eliminovany shora uvedené nevyhody a zefektivnila se technicka
priprava radiacniho ohtevu, bylo rozhodnuto navrhnout a realizovat efektivnéj$i metodu
simulace, coz se stalo nosnym tématem disertacni prace.

Pomoci identifikace vyzafovacich vlastnosti pouzivanych typd infracervenych
zafich se TUuloha stala nezavislou na zpusobu modelovani zafice. Pomoci

experimentalniho méfeni byla ziskana jednozna¢né informace o mnozstvi a rozlozeni

12



hustoty tepelného toku na povrchu formy pod objektem zatice, a to bez znalosti
fyzikalnich vlastnosti jeho jednotlivych komponent.
Pro métfeni vykonovych charakteristik infradervenych zafici bylo vyuZito

experimentalni zafizeni navrZzené a realizované ve firmé¢ LENAM v rdmci feSeni MPO

projektu FR-T11/266 "Inovace technologie vyroby umélych kizi". Pro tucely
disertacni prace bylo zafizeni vyuzito na identifikaci vykonovych charakteristik
pouzivanych typl infracervenych zafici v technologii ,,Slush®. Namétena data hustot
tepelnych tokd se stala vstupem do simulace ohfevii skofepinovych forem. Simulace
distribuce hustoty tepelného toku na povrchu formy slouzi jako simulace okrajové
podminky pro teplotni vypocet.

Disertacni prace se téz zabyva navrhem pozic infraCervenych =zafici ve
vhodngjsim softwaru. Novy informacni prostiedek byl realizovan na zékladech softwaru
Blender. Zdrojovy kod sw Blender je dostupny i mimo jeho vyvojovou komunitu. Proto
bylo mozné do né¢ho implementovat vlastni algoritmy nazvané IREview vhodné pro
stavbu modelu (preprocessor) radia¢niho ohifevu a vizualizaci vysledkt (postprocessor),

viz obr. 4.

obr. 4: Ukazka kompletniho modelu ohievu vyuzivajici nastroji IREview [2].

Ptiprava modelu souvisi s importem dulezitych konstrukci, vystupujicich v
radiacnim ohfevu, a snadnym névrhem pozic infracervenych zafic¢ a termoclankl. Na
form¢, na jejimz povrchu je vygenerovana sit’, se nasimuluje okrajova podminka pro

teplotni vypocty. Okrajova podminka je v tomto piipadé realizovana distribuci hustoty
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tepelného toku. Ta se vypocita z prispévki hustot tepelnych tokt od jednotlivych zaficu
na zaklad¢ laboratorné zméetenych vykonovych charakteristik infracervenych zaricu.

Piipraveny 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 ptipadné optimalizace pozic zari¢i a termoc¢lankd.

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

Inovovana metoda simulace radiacniho ohfevu skofepinovych forem,
reprezentovana ndstroji IREview, je urend pro praci technologl piimo ve vyrobé¢.
Technolog z vyroby tak nemusi disponovat drahym komerénim softwarem ani hlub§imi

fyzikalnimi a softwarovymi znalostmi.

3.2. Ohfrev ve vyrobni lince

Pokud vysledna simulace odpovida pozadavkim vyroby, dojde k exportu
potiebnych datovych ¢i obrazovych podkladi pro fyzické rozmisténi infracervenych
zaficu a jejich fidicich termoc¢lanka.

V této fazi procesu navrhu ohifevu je ukazatelem kvality ohfevu vysledna kize. Tu
technologové peclivé prohlizeji a podle ni na form¢ identifikuji mista, ktera byla
prehrata ¢i naopak nedostatetné ohtatd. Podle zmetkové kiize se tak provedou korekce
na pozicich zafi¢l pfimo ve vyrobni lince nebo se upravi parametry regulace teploty pro

konkrétni zarice.
4. Ukazka praktického vyuziti nastroju IREview

Nastroje IREview jsou navrzeny za ucelem navrhu pozic zafi¢l a fidicich
termoclankt. Kvalita navrZzeného ohfevu se hodnoti na zékladé provadénych teplotnich
analyz. Simulace ohfevu skotfepinovych forem se provadi predev§im na zacatku vyvoje

a zavadeéni do vyrobniho procesu novych typti umélych kizi. Se simulacemi radia¢niho
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ohfevu se mlze zacinat jiz v nejranéj$i fazi feSeného projektu vyroby umélé kiize.
Simulace tak mize zacinat ve fazi, kdy existuje pouze model umélé kize. Cilem téchto
simulaci je pfedev§im navrh uspofadani umélych kizi v tzv. kavitdch vyrobni formy,
viz obr. 5. Kavita ptfedstavuje aktivni ¢ast formy pro vyrobu umélé kiuze a jeji tvar i
odpovida tvaru umélé kize. Usporadani kavit musi zaficim poskytovat dostatek
prostoru a zaroven predurcuje tvar vysledné formy. Ta je konstruktéry jesté¢ doplnéna o
dalsi technologické plochy. Vysledna forma s navrhem pozic zafich musi spliovat

kritéria technologie vyroby umélé kiize.

obr. 5: Uspotradani umélé kiize se zafi¢i v IREview.

Polohovani zafict se provadi na zakladé datovych podkladi exportovanych z
prostiedi IREview. Konkrétné se jedna o transformac¢ni matice s pozicemi zaficu, resp.
jejich drzakl. Textovy soubor s transforma¢nimi maticemi je uréen pro robota, s jehoZ
pomoci se presn¢ umisti drzak zarice do predepsané¢ho mista ve zvoleném soufadnému
systému.

Pro dosazeni idealniho ohfevu musi infraervené zarice maximalné kopirovat tvar
aktivni ¢asti vyrobni formy. V aplikacich radia¢niho ohievu, kde nejsou kladeny tak
vysoké naroky na kvalitu ohfevu, se pfistupuje k ndvrhu pozic zafici pro ohfev vice
typti vyrobnich forem, viz obr. 6. Jedna se o tzv. univerzalni ohfev, kde je napf. mozné

7 M* VO 7 M* WO

pocitat 1 s posuvy urCitych skupin zafici. Rozlozeni zafict v lince se tak dokéze
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ptizptsobit tvaru konkrétniho typu vyrobni formy. Tvar formy je ovlivnén jak tvarem

umg¢lé kuze, tak poc¢tem vyrobnich kavit.

obr. 6: Rizené posunovani drzékii zati¢a pro ohtev vice typi forem [2].
5. Prehled moznosti dostupnych softwar

Pti snaze zlepSit simula¢ni metodu ohfevu skotfepinovych forem na vyrobu
umélych kuzi bylo dulezité vyzkouset vice softwarovych prostiedkl. Vybrané softwary
se vyuzily pfi feSeni dil¢ich tkoli a zaroven poslouZily jako podpora a inspirace pfi
vyvoji nastroji IREview.

Ve firmach, zabyvajicich se pfedevS§im technickymi vypocty, je bé&zné
kombinovat vice typt softwarti. To si vSak mize dovolit takto zaméfena firma. Systémy
CAD a CAE jsou pomérné drahé a vyzaduji specializovanou obsluhu. Proto cilem
disertacni prace bylo vybudovat vlastni simulaéni prostfedi, maximalné nezavislé na

komer¢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 softwarti v jednotlivych obdobich ptedstavovala simulaéni

metodu schopnou fesit readlné projekty.
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Vysledna teplota byla dopocitana klasickou radiacni metodou v CAE softwaru.
. Metoda simulace vyuzivajici IREview nastroje pro manipulaci se zafici.
Vysledna teplota je dopocitana klasickou radia¢ni metodou v CAE softwaru.
Vysledna teplota je dopocitana v CAE softwaru pomoci okrajové podminky z
IREview. Tato podminka pfedstavuje distribuci hustoty tepelného toku na
povrchu formy od okolnich zafi¢u.

Vysledna teplota je dopocitana teplotnim nastrojem IREview. Vstupem
teplotniho nastroje je okrajovd podminka z IREview. Tato podminka
ptedstavuje 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 wWooget teploty z g OKP teploty z
P OKP OKP

2 °

3 °

4 °

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

Zékladni funkce simulace, které¢ by mély byt spolecné pro vSechny uvedené

metody, je mozné zjednodusen¢ 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 |, .
manipulace . | jednoduchost optimalizace
metody e vlastnosti Lo regulace . rvewo
. se zarici . provadénych pozic zaficu a
simulace objektu . . teploty 1z Lo
uex simulaci termoclanki
zarice

z o - = -

3 + - - -

4 + + +

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 tézZ musela pracovat s:
e Pozicemi zaficu a termoclanki 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 zatica.

e Algoritmy umoziujicimi regulaci teploty.

V naésledujicich bodech jsou uvedeny konkrétni pfi¢iny zpomaleni optimaliza¢ni
ulohy pfi vyuziti 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 ulohy s novym rozlozenim
hustoty tepelného toku od aktivnich zafi¢u, trva v komerénim CAE prostiedi

pfilis dlouho.
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6. Meéreni charakteristik infracéervenych zaricu

K ziskdni vykonovych charakteristik infraCervenych zafi¢h se vyuzilo
laboratorniho zafizeni vyvinutého v ramci feSeni MPO projektu FR-T11/266 ""Inovace

w

technologie vyroby umélych kiZi'" konstruktéry firmy LENAM, viz obr. 7. Pro

nastroje IREview, umoziujici simulaci teplotni okrajové podminky, bylo dilezité

naméfit celou databazi vykonovych charakteristik.

pohyb ¢idla v
roviné xy pomoci
servo-pohonua
Ee

cidlo

obr. 7: Zatizeni na méteni vykonovych charakteristik zafica.

Do méficiho zafizeni se umistil infracerveny zafi¢, pod nimz se pohybovalo ¢idlo
snimajici hustotu tepelného toku. Timto zplsobem se proméfil jeden kvadrant pod
zafiCem (zafi¢ je symetricky podle osy X i y) v roviné Xy pii zvolené vzdalenosti z mezi
gidlem a zafi¢em. Cidlo se soucasné nataéelo v 0se X a y ve specialnim upinacim
mechanismu. Na obr. 8 je graf pfedstavujici zpracovany zaznam z ¢idla pohybujiciho se
ve sméru Yy pro konkrétni vzdalenosti X. VSechna méfeni byla zpracovana do datové
podoby pro potieby nastroji IREview.

Pro simulace realnych ohfevi skofepinovych forem bylo nutné zméfit a zpracovat
vykonové charakteristiky vice typt zaric¢i. Ty se liSily napf. vykonem, poctem zaticich

trubic nebo tim, zda maji ¢i nemaji piidavny reflektor.
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obr. 8: Priklad zméfené charakteristiky.

7. Nastroje IREview

Pro stavbu, vypocet i vyhodnoceni modelu radia¢niho ohfevu skofepinovych
forem vznikly nastroje IREview. Algoritmy nastroji IREview, vychazejici z nové
metodiky simulace ohfevu, byly implementovany objektovym jazykem Python do
programu Blender. Prostfedi programu Blender umoznuje zakladni manipulaci s 3D
objekty a nabizi celou fadu grafickych vystupi pro tvorbu technické dokumentace, jenz
je nezbytna pii piipraveé ohfevu.

Struktura simulacniho prostfedi IREview byla navrzena objektove. Objektovy
navrh umoznil provadét dané operace simulace v samostatném vlaknu programu

Blender, ¢i vyuzit novych procest pro paralelni vypocty.

7.1. Simulace ozareni povrchu formy

Geometrie modelu formy je tvofena elementarnimi skofepinovymi ploskami.
Vysledné rozlozeni hustoty tepelného toku na povrchu formy se ur¢i z jednotlivych
ptispévki tepelnych tokl infracervenych zafich na jednotlivé elementarni plosky formy.
Ptifazeni hustoty tepelného toku konkrétnimu elementu je moZzné diky naméfenym
vykonovym charakteristikim. Naméfenych vykonovych charakteristik vsak existuje
pouze urcité kone¢né mnozstvi.

Aby bylo mozné postihnout jakoukoliv vzajemnou pozici infracerveného zafice a
elementarni plosky formy, byla do vypoctu distribuce tepelného toku zahrnuta péti-

rozmérna linearni interpolace zméfenych hodnot. Poloha elementarni plosky formy
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X,Y,Zauhly g af]3].

Zakladni pfistup 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 modifikovan o metodu vyhledavani a tfidéni vhodnych dat
vstupujicich do interpolace.

Jelikoz se zméfené 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
praveé do tohoto prométeného kvadrantu soufadného systému zatice [3].

Vzhledem k vysokému pocétu elementarnich plosek modelu formy (desitky az
stovky tisic elementtl) a zna¢nému poctu zafi¢u (az 200 ks), se pfed operaci vypoctu
rozloZeni hustoty tepelného toku na povrchu formy provede tzv. ptedvybér elementt
pro kazdy zafi€. To znamena, ze kazdy zafi¢ pred spusténim vypoctu okrajové
podminky pro teplotni analyzu zné indexy elementd, na které jesté redln¢ dozafi. Jedna
se pfedevSim o elementy, které jsou v rozsahu proméfené oblasti (vykonové
charakteristiky) a zaroven pro zafi¢ jesté "viditelné" (nejsou ukryty napf. za hranou
nebo sténou formy). Operace predvybéru elementi vyznamné urychluje proces

interpolace.

Simulace teplotni okrajové podminky, pfedstavujici rozlozeni hustoty tepelného
toku na povrchu formy od aktivnich zafict, vyuziva paralelnich vypocti. Podminkou

paralelniho vypoctu je, Ze

v Al 7 . v / Vv O 1
pocet pouzitych jader procesoru < poctu zaricu. ()
Doba paralelniho vypoctu t, [s] se da ptiblizné€ urcit vztahem

vt 0

t ~ Ty . g
P potet jader

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

procesoru.

21



7.2. IREview nastroje pro praci s modelem a zalohu vysledku

Pro stavbu modelu a vyhodnoceni vysledkti simulace bylo nutné naprogramovat
fadu funkci a pridat je do standardniho panelu nastroji prostiedi Blender, viz obr. 9.
Naprogramované ttidy novych funkei tak rozsifily standardni tiidy programu Blender.
Vse bylo realizovano s védomim, ze funkce musi byt dostatecné uzivatelsky intuitivni a
zéaroven oSetiené z hlediska vzniku chybovych stavi.

Pro zalohu dat ze simulace v prostiedi IREview byla navrzena struktura textového
souboru. V jednom textovém souboru je tak mozné uchovavat parametry simulace
(parametry teplotniho vypoctu a regulace), vysledky ze simulace teplotni okrajové
podminky i vysledky z regulovaného teplotniho vypoctu.

Dulezitou soucasti prostiedi IREview je databaze presnych geometrii zaficl, viz
obr. 10. Kazdy zafi¢ je "propojen" se svoji databazi zméfenych a zpracovanych

vykonovych charakteristik.

Zalozka
IREview s
panelem
nastroju

=

obr. 9: Panel nastroji IREview v programu Blender.
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8.

obr. 10: Databdze modelt zafica.

Vypocéty teplotnich poli skorepinovych forem

vvvvv

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

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

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

kombinuji a riznou mérou ovliviuji prubéh ohfevu formy. V nasledujicich bodech jsou

uvedeny dalsi d¢je, které mohou mit vliv na pritbéh ohfevu:

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 vedeni tepla dochazi téz pii piestupu tepla z formy do prasku
termoplastického polymeru. Prasek z pocatku taje a odebira teplo.

Do vnitiniho prostoru formy je soucasné vhanén horky vzduch upravujici
prabéh vzniku umélé kize.

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

Samotné zafice jsou vystavené vysokym teplotam okoli. Musi odolavat silnym
otfesim a ¢asem dochazi i k jejich znecisténi od vyrobniho prasku. Zatice tedy

¢asem meéni své ptivodni vyzatovaci schopnosti.
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e Povrchova tprava formy muze ovliviiovat schopnost formy teplo odrazet ¢i
pohlcovat.

e 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 vSechny vlivy na prub¢h
ohfevu formy. To je zplsobeno tim, Zze mnohé vlivy se v procesu vyroby tézko
identifikuji. Nasledujici body shrnuji ptedpoklady pfi kterych byla provedena simulace:

e Teplota okoli formy roste s ¢asem. Ve fazi "Temperovani" predstavuje fadove

desitky stupnt Celsia, lokalné mize dosdhnout cca 150 °C.

e Materidlovy model je povazovan za homogenni, isotropni a teplotné nezavisly.

e Zanedbava se piestup tepla z formy do prasku.

e Vyzarovaci vlastnosti zafici jsou teplotné i Casove stalé.

e Pocatecni teplota formy je na vSech mistech stejna.

e Predpokladaji se ztraty vlivem radiace a konvekce do okoli.

e Radiacni vliv dalSich konstrukei se zanedbava.

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

datech) je tloustka formy vSude stejna.

Vyuzivané komeréni CAE softwary fesi ulohu nestacionarniho vedeni tepla
metodou kone¢nych prvkii. Skofepinovou formu je nejvhodnéjsi modelovat pomoci
skofepinovych SHELL prvki. SHELL prvek mé standardné stranu TOP a stranu
BOTTOM predstavujici stranu ohfevu a stranu vzniku umélé kize. Tyto strany se
predevsim vyuzivaji pro aplikaci okrajovych podminek (Dirichletova, Neumannova,
Newtonova) na zakladé studia dila [4].

Interpolaci vysledkli je mozné sledovat pribéh teplot ve vice vrstvach elementu.
Ohtev se pii tom fe$i bud’ radiacni metodou ¢i teplotni podminkou z programu
IREview.

Vzhledem k jiz diskutovanym nevyhoddm simulace ohfevu v CAE softwaru, se

takto simuluje pouze faze pocate¢niho "nakopnuti" formy tepelnou energii a to od vSech
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zari¢u najednou. Simulace tedy konc¢i prvnim dosazenim pozadované teploty nékde na

povrchu formy. Simulace del§iho casu ohfevu by tak ztracela smysl, nebot’ ohiev bez

regulace teploty by probihal velmi nerovnomérné a nespliioval by podminky ohievu.

Kvalita navrzené¢ho ohfevu se také na nerovnomérné ohtaté formé tézko posuzuje.

8.2. Teplotni vypoéty nastrojem IREview

Hlavni pozadavky na novy teplotni nastroj IREview byly:

Schopnost simulovat radia¢ni ohfev formy i s regulaci teploty s ohledem na
moznost optimalizovat pozice zaficu a fidicich termoclankd.

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

Schopnost ¢asto a rychle vyménovat okrajovou podminku v pribéhu simulace
ohfevu. Okrajova podminka je aplikovana na povrchu formy od pfilehlych
zaficu a predstavuje rozloZeni hustoty tepelného toku. Ta vychazi ze simulace
okrajové podminky IREview a respektuje realné vyzafovaci schopnosti danych
typt infradervenych zafica.

Moznost nasazeni paralelnich vypocti pro vyssi rychlost provadénych simulaci

a feSeni optimalizacnich uloh.

Nasledujici body shrnuji vypoctové podminky, pro které je teplotni nastroj

IREview navrzen:

Forma je tvofena fadové desitkami az stovkami tisic element.

Pro ohtev jedné formy muze byt potieba az 200 ks zaficu.

Kazdy zafi¢ ma na povrchu formy umistén termoclanek. Kazda dvojice zafic-
termoclanek je propojena s regulatorem, jehoz spinaci frekvence je 1Hz. To
znamend, ze kazdou Is z doby ohfevu je nutné znovu napocitat hustotu
tepelného toku od aktivnich zaficl 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.
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8.2.1. Princip feSeni teplotni ulohy v IREview

Nasledujici body shrnuji zpiisob feseni ulohy nestacionarniho ohfevu formy:

e 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.

e Forma se ohfivéa aplikaci hustoty tepelného toku od prilehlych zérich. Také
dochazi k pienosu tepla mezi formou a okolim vlivem konvekce a radiace.

e Vsechny zdroje i ztraty tepla jsou vztazené k objemu elementu.

e V kazdém novém kroku simulace se vyfesi tepelna bilance mezi sousednimi
elementy a jejich okolim.

e Nejdiive se puvodni teplota elementu zméni v disledku jeho tepelné zmény
(vliv zarict, konvekce a radiace). Tento d&j predstavuje proces akumulace
tepelné energie.

e Nasleduje proces vedeni tepla. Ten je realizovan vdZenym pramérem teplot
sousednich element.

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

jenz je vygenerovana na povrchu formy a materialové vlastnosti formy.

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’ (3)

vvvvv

dodany ¢i ztraceny vlivem okoli (vliv konvekce a radiace). Podrobnéjsim rozepsanim
obecné rovnice bilance (3) je mozné ziskat rovnici popisujici vykon na elementu S

indexem e na konci ¢asového kroku A¢ [S]

pe(T=TE) _ q°  a(TE,=Ta) 8e(Tg, ~Ta*) (4)

At de de de !

kde p [kg.m™] je hustota, ¢ [J.kg'.K™] je m&ma tepelna kapacita, q° [W.m?] je
hustota tepelného toku, d® [m] je tloustka elementarni plosky, o [W.m2K?] je
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koeficient piestupu tepla, T, [K] je teplota okoli, 6 [W.m?.K™] je Stefan-Boltzmannova
konstanta, ¢ [-] je emisivita povrchu formy.
Pak cilem feSeni rovnice ¢tvrtého fadu (4) je ziskat T¢, (dle [5] a [6]), tedy teplotu

elementu v Case t, po provedené operaci akumulace tepla, kde t, = t; + At.

8.2.3. Vedeni tepla v IREview

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

Proces akumulace a vedeni tepla probihaji v realité samozicjmé soucasné. Protoze
vSak rychlost Sifeni tepla v materialu je zavisla podle [7] na Case a materidlovém
koeficientu nazyvaném souéinitel vedeni teploty y [m?.s™]

=2 )
pc’
je mozné proces akumulace a vedeni tepla za dodrzeni urcitych podminek
rozdélit.
V disertaéni praci byl navrzen princip uréeni kone¢né teploty elementu pomoci

vazené¢ho primeéru sousednich teplot

3 5
T2 _ Tc}kum + 2. T(fkum + Takum + T;kum + akum (6)
At — ’
6

kde teplota uvaZovaného elementu (element s indexem 2) md po provedené
operaci akumulace tepla dvojnasobnou vahu oproti jeho sousednim teplotam (elementy
sindexem 1, 3, 4 a 5), viz obr. 11. Teplota T# je vysledna teplota elementu s indexem 2

na konci ¢asového kroku simulace At.

elem1

elem3 | elem2 | elem5

elem4

obr. 11: Pudorys sité o rozméru M x N elementd.
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Aby bylo mozné pouzit uvedeny mechanismus pro vypocet vedeni tepla mezi
sousednimi elementy v simulacich nestacionarniho ohfevu, je nutné piizptsobit déleni
sit¢ (velikost elementarnich plosek formy) pouzitému materidlu a velikosti casového

kroku A¢.

8.2.4. Velikost elementu IREview sité

V disertaéni praci byl stanoven vztah (7) pro tepelnou bilanci mezi sousednimi
elementy sité¢ o rozmérech M x N elementt, viz obr. 11. Tato sit’ pfedstavuje plochu

ohtivané formy. Vztah (7) vznikl za G¢elem stanoveni délky hrany elementu L [m].

meZC(chkum - TAZt) _ Z AS(TaZkum - Tcl;kum) (7

At L
i=1,3,4,5

V uvedené tepelné bilanci je 2 [W.m™.K™] tepelna vodivost, m® je hmotnost
elementu s indexem 2 a S [m?] je plocha z elementu kolmé na smér §ifeni tepelného

toku. Vysledna délka hrany elementu pak odpovida vztahu

61At (8)

pc

kde podil % [m?s™] je materidglovy koeficient nazyvany souéinitel vedeni teploty

% [m?s™]. Material na vyrobu skofepinové formy je nikl. Nasledujici tabulka shrnuje

zakladni atributy teplotniho vypoctu v IREview.

Tabulka 3

material nikl

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

mérna tepelna kapacita [J.kg K™ 444

vodivost [W.m™.K™] 90
hustota [kg.m™] 8900
rozmér sité M x N
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8.3. Ukazka reseni teplotni ulohy nastroji IREview

Naésledujici kapitola demonstruje praktické vyuziti teplotniho néstroje IREview
pii feSeni nestacionarnich teplotnich poli v pifipadé radiacniho ohfevu skotepinovych
forem. Vypocty teplotniho nastroje IREview byly porovnavany s vypoctem v konecné-

Teplotni nastroj IREview neptedstavuje klasicky numericky fesi¢. Pfi dodrzeni
pfedepsanych kritérii neni teplotni nastroj 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 feSeného 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
konecné-prvkového vypoctu (obé vypocetni metody musi poskytnout prakticky totozné
vysledky).

Cilem teplotniho néstroje IREview je pocitat teplotni pole na realné vyrobni

formé, viz obr. 12.

obr. 12: CAD data zkuSebni vyrobni formy.

Z fyzikalniho popisu principu fungovani teplotniho nastroje IREview vyplyva, ze
cilem je vygenerovat na povrchu formy elementy o pfedepsané délce hrany, viz Tabulka
3. Takto idealn¢ vsak neni mozné vygenerovat sit’ na povrchu realné formy. Proto
Ctythrany byly generovany s pfedepsanou délkou hrany s odchylkou + 3 mm a snaha

byla i minimalizovat pocet trojuhelniki.
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Podminky simulace:

vvvvv

Simulace teplotni okrajové podminky, viz obr. 14.

Tloustka formy 4 mm.

Vliv radiace s okolim ¢ = 0.8.

Vliv konvekee s okolim & = 0.015 KW.m2.K™.

Material, volba ¢asového kroku a cilova velikost elementu, viz Tabulka 3.
Teplota okoli formy roste s ¢asem.

Doba ohievu 120 s.

Pocate¢ni teplota formy 22 °C.

obr. 13: Rozmisténi zatfic¢t 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. 14: Simulace teplotni okrajové podminky v IREview (hustota tepelného tokuy).
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Ctyfi termoclanky z povrchu vyrobni

obr. 16 je zfejmé, Ze ob& vypocetni

Pro porovnani prubéhil teplot z obou vypocetnich metod byly ndhodné vybrany

formy (Ctyfi kontrolni body), viz obr. 15. Z graft
metody poskytuji z praktického hlediska totozné

vysledky. Kiivky obou teplotnich pribéht se piekryvaji (MSC Marc - modra plna

ktivka, IREview - ¢erna teckovana kiivka).

obr. 15: Pozice kontrolnich termod&lank.

TC_14 TC_9
—MSCMarc - IREview —MSCMarc - IREview
360 - 360
300 “‘""M 300 /
T 240 T 240
g 180 g 180 /
& 120 & 120 /
60 / 60 /
0 ; . . : ‘ 0 : : ‘
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 —MSCMarc e IREview
360 360
300 300 - /
T 240 / T 240
g 180 g 180 /
& 120 & 120 /
60 L 60 /
0 - : : - 0 : ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
¢as [s] cas[s]

obr. 16: Prabéh teplot v IREview a MCS Marc.
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9. Ovéreni nastroju IREview v praxi

Nasazeni simulacnich nastrojit v praxi ovlivnilo vyvoj metodiky ndvrhu
radiacniho ohfevu. Jedna se ptfedevsim o zptsob regulace teploty v simulacich ohfevu a
0 zpusob optimalizace navrhu radiacniho ohievu v optimaliza¢nich smyckach. Pti feSeni
realnych projektd bylo nutné ovéfit a porovnat priubéhy teplot ze simulaci se skuteCnymi
teplotami ve vyrobni lince. Z praxe téz vyplynula cela fada namétd pro dalsi vyvoj

simula¢ni metody.

9.1. Simulovana faze vyroby umélé kuze

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

e MnozZstvi a rozloZeni vyrobniho prasku ve formé.

e Fyzikalni vlastnosti konkrétniho typu vyrobniho prasku.

e Ptizpisobeni vyrobnich fazi samotnému vyrobku technology vyroby.

¢ Vliv regulace teploty.

9.2. Implementace regulace teploty

Regulace teploty je velmi komplikovany proces ovliviiovany mnoha faktory. V
navrhu radia¢niho ohtevu se ale simulace bez regulace teploty neobejde. Komplikovany
tvar formy a technické moznosti infracervenych zati¢l neumoziuji rovnomérné ozareni
povrchu formy. Regulace teploty proto hlida pozadovanou teplotu a zaroven zajistuje
rovnomérnost ohfevu formy.

Cilem bylo ke zptsobu simulace teplotniho pole s regulaci teploty pfistoupit co
nejefektivnéji. To znamend, Ze bylo nutné respektovat podminky redlné regulace a téz

zvazit moznosti regulace v simulaci. Proto soucasna metoda navrhu radia¢niho ohfevu
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vyuziva jednoduché dvoupolohové regulace teploty. To znamend, Ze se sleduje teplota
na termoclanku a zafi¢ je pak zapnuty ¢i vypnuty podle toho, zda nebyla ¢i byla
prekrocena regulovana teplota (nikoliv pozadovana teplota). V simulaci to znamena, ze
zati¢ pusobi ¢i neptisobi svym tepelnym tokem na povrch formy.

Jak jiz bylo feceno, ozareni povrchu formy neni rovnomérné. Aby bylo zajisténo
rovnomérného ohfevu, musi byt téz zaric¢i (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 termoé¢lanek, konkrétni
misto formy) se mize liSit od pozadované teploty. Rozdil pozadované a regulované
teploty pro konkrétni zafi¢ predstavuje regulacni odchylku, kterou je téz mozné
simulaci predikovat.

Te = Tp + AT ©)
Tre <Tg ON

Trc >Tr  OFF,

kde Tg je regulovana teplota, Tp je pozadovana teplota, AT je regula¢ni odchylka,
T+c je konkrétni teplota na termoclanku.

Vysledny navrh radiacniho ohtfevu, ktery je pak realizovan ve vyrobni lince, je
kompromis mezi pozicemi zaficl, termoclankt a velikostmi zminénych regulacnich

odchylek.

9.3. Porovnani simulace s mérenim a zhodnoceni vysledkii

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
umgélé kiiZze na formé& obsahujici jednu vyrobni kavitu. Forma byla ozafena 74 ks zafict
a osazena stejnym poctem termoclankt. Cca dalsich 30 termoclankt bylo pouzito jako
kontrolnich. Vyrobni forma vstupovala do porovnavaného vyrobniho cyklu s
nerovnomérnou pocatecni teplotou. Jeji hodnota byla vSak v priméru 35 °C.

Pro porovnatelnost byl teplotni model pouze pfepocitan pro primérnou pocatecni
teplotu 35 °C. Ostatni parametry vypoctu, véetné regulacnich odchylek pro regulované

teploty, byly zachovany z pivodniho navrhu radia¢niho ohfevu.
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Nasledujici obrazky predstavuji ukazku porovnani termoclankovych teplot z

vyrobni linky a ze simulace. Pro porovnani pribéhi teplot byla zvolena faze

"Temperovani". Analyzou vysledkl byly zjistény nasleduji skutecnosti:

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

V druhé ptilce "Temperovani" je simulace v praméru chladnéjsi a k ustaleni na
pozadovanou teplotu dochdzi pozdé€ji. To je zplsobeno nizsi teplotou okoli
oproti realité a v modelu tak dochézi k vétSim tepelnym ztratdm. Cilem modelu
je byt konzervativni a zajistit tak redlnému ohfevu dostatek energie prfedevsim
pro uspésnou regulaci teploty.

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

pocitat pii navrhu radia¢niho ohfevu soucasnou metodou.

Dalsi odchylky modelu od reality mohou byt zptisobeny z nasledujicich davoda:

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

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

Vliv povrchové tpravy realné formy.

Obtizné predvidatelné podminky v lince (vliv okoli, pfizpisobeni linky

konkrétnimu vyrobku).
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TC_2 TC 9
—IREview —meéreni —IREview —meéreni
250 250
200 - 200
150 150
100 - 100
50 50
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
TC_17 TC_25
—I|REview —meérfeni —I|REview —mérfeni
250 250
200 200
150 - 150
100 - 100
50 - 50
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
TC_29 TC_33
—IREview —meéreni —IREview —meéreni
250 250
200 - 200
150 150
100 - 100
50 50
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
TC_38 TC_42
—IREview —meéreni —IREview —méreni
250 250
200 - 200 -
150 150
100 - 100 -
50 50
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

obr. 17: Porovnani simulace s méfenim teploty ve vyrobni lince, T(t) [°C], t [S].
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9.4. Budouci vyvoj simulaéni metody a prostiedi IREview

V ptipad¢ simulace teplotni okrajové podminky (rozloZeni hustoty tepelného toku
na povrchu formy) se jiz vyuziva paralelnich vypoc¢td. 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 radiaéniho ohfevu by téz bylo mozné
navrhnout algoritmus pro optimalizaci parametr( regulace a pozic fidicich termoc¢lankd.
Soucasna verze nastroji IREview jiz obsahuje nastroj pro automatické rozmisténi
termoc¢lankt. Termoclanky jsou vSak pouze automaticky umistény tam, kam od
prislusnych zafi¢t dopada nejvice tepelného toku. Timto zptisobem termoclanky nejlépe
chrani formu pted lokalnim prehiatim, ale jejich pozice nemusi byt nejvhodnéjsi z
hlediska dosazeni rovnomérného teplotniho pole a zabrdnéni vzniku tzv. kiiZovych
vazeb. Proto je vhodné termoclanky téZ rozmistovat i s ohledem na regulaci teplotniho
pole. Jiz pfi navrhu teplotniho nastroje IREview se predpokladala takova budouci

optimalizacni uloha a pro tyto tcely byl také teplotni nastroj navrzen.
10. Zaveér

Disertacni prace smétuje do oblasti aplikovaného vyzkumu. Z odborného hlediska
je zaraditelnd do informatiky (softwarové inZenyrstvi, modelovani) a strojirenstvi
(mechanika kontinua, termomechanika), s dirazem na teplotni simulace.

V ramci disertacni prace byla navrZzena metodika simulace radiacniho ohievu
skofepinovych forem na vyrobu umélych kiizi. Soucasné¢ s nadvrhem metodiky byla
naprogramovana sada simula¢nich néstroji nazvanych IREview. Simula¢ni prostiedi
IREview pfredstavuje uceleny soubor nastroji umoziujicich technologim vyroby
navrhnout radiacni ohfev skofepinovych forem pro vyrobu novych typli umélych kiazi.
Névrh radiaéniho ohfevu zacina stavbou modelu z dilezitych dilt vystupujicich v
ohfevu. Nasledné se ptistupuje k simulaci teplotni okrajové podminky. Ta pfedstavuje
hustotu tepelného toku aplikovaného na povrchu vyrobni formy vlivem zafeni
infraervenych zafici. Pfesné vyzafovaci charakteristiky pouzivanych typl
infracervenych zafici byly ziskdny experimentdlnim méfenim. Vysledna kvalita
navrzeného ohfevu se prokdze simulaci nestacionarniho teplotniho pole. Simulaci

teplotniho pole lze provést i s regulaci teploty, jenZ je nezbytna v procesu vyroby umélé
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ktze. Pro fyzickou montdz infraervenych zafict a jejich fidicich termoclankl se
vyuziva datovych podkladi téz generovanych nastroji IREview.

Simulacni prostfedi IREview je vysledkem postupného vyvoje metodiky navrhu
radiacniho ohfevu. Piivodni simula¢ni metoda byla zavisla na komer¢nich softwarech a
z hlediska navrhu radia¢niho ohievu byla nepiesna a zdlouhava. CAD softwary nebyly
svymi funkcemi vhodné pro manipulaci se zafi¢i a radiaéni simulace v CAE zase
nerespektovala redlné¢ vyzatovaci vlastnosti pouzivanych typa infracervenych zarica.
Teplotni simulace v komerénim CAE také nebyla vhodnéd pro implementaci regulace
teploty.

Nastroje IREview zpfesnily a zrychlily technickou pfipravu radiaéniho ohifevu
vyrobnich galvanoforem. Pomoci néstroji IREview muze uZzivatel testovat rizné
varianty pozic zafi¢u a jejich fidicich termoc¢lankli a soucasné se vénovat i kalibraci
cilovych teplot pro regulaci. Vysledného névrhu radiacniho ohfevu pfislusné
galvanoformy, uréené pro sériovou vyrobu umélych kuzi, je tak mozné doséhnou za
velice kratkou dobu (napf. za 2 az 3 tydny podle slozitosti formy). Pivodni metoda
navrhu trvala déle a to jesté s nejistym vysledkem. Se souc¢asnou metodou simulace se
po fyzické montdzi zafich a termoclankt rychle pfistupuje k vyrobé umélych kizi bez
zavaznych nedostatkli v navrzeném ohievu.

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

vozy znaéek SKODA, VW, BMW a SEAT.
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