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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy a optimalizaci jejiho temperacniho
systétmu s cilem zkraceni doby chlazeni, coz je nejdelsi casti vstfikovaciho cyklu.
Optimalizace je dosazeno s pomoci konformni temperace, ktera zvySuje efektivitu odvodu
tepla z dutiny formy piesnym kopirovanim tvaru dutiny. Vyrobu takového systému
umoziuje vyuziti aditivni technologie vyroby soucasti. Vysledky jsou podpoieny simulaci

procesu vsttikovani riznych temperacnich systémd.

Kli¢ova slova: Vstrikovani, konformni temperace, optimalizace chlazeni, aditivni

technologie, CAE simulace

ABSTRACT

The aim of this thesis is a design of injection mold and optimization of its cooling system to
shorten the coling time, which leads to shorter injection cycle. Optimization is done by using
a conformal cooling which improves overall efectivity of heat removal from mold cavity by
exact copying of the cavity shape. Making such system is possible thanks to additive
manufacturing. Results are approved by simulations of the injection process with various

cooling systems.

Keywords: Injection molding, conformal cooling, cooling optimization, additive technology,

CAE simulation
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Technologie vstfikovani polymert je cyklicky proces, ktery mtizeme rozd¢lit na ctyti hlavni
faze. Témi jsou plnéni, dotlak, chlazeni (temperace) a vyhozeni, kde tvoti doba chlazeni
témer ve vSech pripadech vstiikovani termoplastd pies 50 % cyklu. Pfirozené tak vyvstava

snaha o maximalni zefektivnéni a tim zkraceni této faze.

S vyvojem technologii jsou dlouho znamé procesy neustale zlepSovany a jsou tak
piekroCeny diive nemyslitelné hranice. V poslednich letech zazivaji velky boom aditivni
technologie, znamé jako 3d tisk, jimiz Ize tisknout Sirokou Skalu materialt zahrnujici i kovy.
A pravé tisk kovu je technologie, ktera nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni ve vyrobé
vstiikovacich forem a pfedevsim pak jejich tvarovych ¢asti. JelikoZ aditivni technologie jsou
pouze minimaln¢ omezeny geometrii vyrabénych soucasti, nabizi se moznost vytvaret tzv.
konformni temperaéni systémy vstiikovacich forem, které zarucuji zkraceni doby chlazeni

v tadu az desitek procent.

Klasicky vrtané temperacni systémy neumoziiuji udrZeni konstantni vzdalenosti od dutiny
formy, coz je faktor pottebny pro zajisténi homogenniho teplotniho pole, bez kterého neni
chlazeni ve vyrobku rovhomérné, a vznikaji tak deformace vyrobku. Navic v mistech, kam
temperacni systém nedosahne, vznikaji tzv. hot spoty s mnohem vyssi teplotou formy, které
znacéné prodluzuji dobu chlazeni. Oproti tomu tisténé temperacni systémy mohou byt vedeny
presné podél dutiny formy, diky cemuz je tato temperace nazyvana pravé jako konformni.
Konformni temperace tak zajiStuje nejenom kratsi vstiikovaci cyklus, ale obecné zvySuje
kvalitu vstfikovanych dili zajisténim homogenni teploty povrchu formy vedouci

k rovnomérnému ochlazovani vyrobkll v celém jejich objemu.

Dalsi relativné nova technologie, kterd ma zasadni vliv na vstiikovani je tzv. CAE, tedy
simulace procesu vstfikovani. Spolu s vyvojem konformni temperace tak miZze byt cely
vsttikovaci cyklus maximalné optimalizovan jiz pfed vyrobou formy, coz vede k tsporam
konstrukéniho ¢asu a materidlu. Pfes své zjevné vyhody je ovSem vyroba kovovych soucasti
s pomoci aditivni technologie vysoce energeticky naro¢nd. Je proto nutné zjistit, predev§im
s pomoci simulaci, zdali je vyuziti konformni temperace pro dany vyrobek skutecné

uziteCné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Technologie vstiikovani je cyklicky proces produkujici vyrobky pomoci vstiikovani
materidlu, nejCastéji taveniny termoplastu, do vytvarovanych dutin kovové vstiikovaci
formy tvofici negativ pozadovaného vyrobku. Jedna se o nejrozsifenéjsi metodu zpracovani
polymert, coz je zptisobeno vyhodou této technologie umoziujici vysokou produkei Citajici
az miliony kust. Technologie vstifikovani se taktéz vyznacuje vysokou tvarovou a
rozmérovou presnosti a jakosti povrchi vystupnich produktii s moznosti kompletni
automatizace vyroby. Vstupni naklady jsou ovSem vysoké a velikost stroje i nastroje
mnohonasobn¢ prevysuje velikost vyrobku. Proto se tato technologie uplatiiuje predevsim u

velkosériové vyroby. [1]

1.1 Vstrikovaci stroj

Historie vstfikovani sahd s vyvojem stroji pro tuto technologii az do roku 1872, kdy byl
patentovan velice jednoduchy vsttikovaci stroj na principu pfetlacovaciho valce. Zésadni
zménou bylo nahrazeni pistu $Snekovou vstfikovaci jednotkou v roce 1946, ktera se stala

dominantni variantou pouzivanou dodnes. [2]

PoZadavkem na vstiikovaci stroj je kvalita parametrii zajiSt'ujici dokonalé fizeni vedouci
k vyrobé vysoce jakostnich vystiikt. Dnesni vsttikovaci stroje jsou déleny dle pohonu, a to
na hydraulické, elektrické a hybridni. Konstrukce strojii je rozd€lena na systémy vstiikovaci
a uzaviraci jednotky, které¢ spolupracuji nezavisle na sob&. Tyto jednotky jsou ovladany
pomoci fidici jednotky stroje. Ovladaci a fidici prvky se nachazi bud’ na panelu vstfikovaciho
stroje, nebo v elektrorozvodné skiini vybavené zasuvkami a vypinaci. Ty umoZzuji pfipojeni
pfidavnych a pomocnych systémil. Vstiikovaci stroje délime také dle uspofadani na stroje
horizontalni, které¢ jsou nejbéznéjsi a jeho typickd podoba je na Obr. 1, a na stroje vertikalni.

[31[4]
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Obr. 1 Dnesni podoba - vstiikovaci stroj Allrounder od firmy Arburg [5]

Vybér vstiikovaciho stroje se odviji od parametri potiebnych pro tspésné uskutecnéni
vstiikovani daného vyrobku. Mezi zdkladni parametry patii objem vstiikované davky
jednoho vsttikovaciho cyklu, vstiikovaci a uzaviraci tlak, déle jsou rozhodujici také délka
zdvihu a rozmér mezi vodicimi sloupky stroje, mezi které musi byt mozné instalovat

vstfikovaci formu.

1.2 Proces vstrikovani

1.2.1 Vstrikovaci cyklus

Jak jiz bylo zminéno, technologie vstfikovani je cyklicky proces, ktery Ize rozdélit na 5

hlavnich krokd: [1]

e Plastikace — Tento krok se tykd pouze plastikacni (vstiikovaci) jednotky, kam je
nejprve granulat vstiikovaného materialu dodavan pomoci nasypky. Odtud granulat
dopada do vélce se Snekem, kde je ota¢enim $Sneku dopravovan smérem k vstiikovaci
trysce, piic¢emz se $nek také posouva smérem od trysky pro nahromadéni taveniny
pred ¢elem $neku. Na taveninu je granulat pfeménén postupné pomoci disipace, tedy
pfeménou mechanické energie na tepelnou, a také pomoci tepla dodavaného
tepelnymi télesy. Primér Sneku a zéavit Sroubovice jsou standardné podél Sneku
proménlivé, viz Obr. 2, ,,pasma Sneku . Jak ukazuje obrazek, Snek je rozdé€len na 3
pasma. Vstupni pasmo $neku slouzi pouze k dopravé materialu z nasypky smérem
k ¢elu Sneku. V pfechodovém (kompresnim) pasmu je granulat pieménén na
taveninu a ve vystupnim pasmu je tavenina homogenizovana. Po vytvofeni

potiebného mnozstvi taveniny se Snek zastavi.
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plastikacni jednotka: nasypka

topna télesa

pasma sneku: . o ) ,
vystupni pfechodové  vstupni

s - 5l |

!
IRV

Obr. 2 Plastikacni (vstrikovaci) jednotka a Snek vstrikovaci jednotky [6]

e PInéni (vstfikovani) — Po uzavieni formy pomoci uzaviraci jednotky jsou dutiny
formy rychle zaplnény vytvofenou taveninou polymeru, coz je zpisobeno
dopiednym axialnim pohybem 3$neku bez rotace. Snekové vstiikovaci jednotky jsou
schopné vyvolat vstiikovaci tlak o hodnoté az 250 MPa. Pohyb taveniny do dutiny

formy je zajiStén zpétnym ventilem Sneku.

e Dotlak — Po zaplnéni formy taveninou ptechazi stroj do dotlakové faze, které probiha
az do zamrznuti vtokového Usti. Pii fazi dotlaku je kompenzovano smrsténi polymeru
mirnym pohybem $neku doptedu za stejného ¢i nizsiho tlaku, nez je tlak vstfikovaci.

Pt1 dotlaku jiz dochazi k ochlazovani vysttiku.

e Chlazeni — Po zamrznuti vtokového Usti jiz nema aplikovany tlak vliv a dotlak je tak
ukoncen. Dochazi jiz pouze k chlazeni taveniny polymeru, coZ je z pravidla nejdelsi
faze vstfikovani. K urychleni chlazeni jsou formy vybaveny sofistikovanymi
temperanimi systémy. Béhem faze chlazeni jiZ dochazi k plastikaci taveniny ve

vsttikovaci jednotce pro nasledujici vstiikovaci cyklus.

e Vyhozeni — Po dostatecném zchladnuti vystfiku (po ztuhnuti taveniny) dochézi
k otevieni formy s naslednym vyhozenim vystiikii za pomoci vyhazovaciho systému
formy. Pii této fazi nasleduje také ptipadnd piiprava formy pied zapocetim dalSiho

cyklu (odstranéni vtoku, ¢isténi, naneseni povlaku atp.).
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Uzavieni formy
Vstfikavani

Dotlak

Chlazeni

Plastikace

Otevfeni formy

Vyhozeni

N —— G (s)

Vstfikovaci cyklus
Obr. 3 Casovy pritbéh standartniho vstiikovactho cyklu [2]
1.2.2  Vliv doby pInéni

Doba plnéni ma kriticky vliv na kvalitu vystfikii. Vztah mezi dobou plnéni a vstiikovacim
tlakem je vyobrazen na Obr. 4. Vyhodou kratké doby vstiiknuti je kromé krat§iho
vsttikovaciho cyklu také nizky gradient teplot taveniny v dutiné¢ formy. AvSak pii pfili§
kratkém case rapidné stoupa potiebny vsttikovaci tlak. Ptili§ vysoké vstiikovaci rychlosti by

také zptuisobovali vznik dal$iho tepla tfenim vedouci k zvySeni teplotniho gradientu taveniny.

Max. pritok Max. tepelné ztraty
A

Konvenéni kfivka

X

)

-—

o

g Procesni Maximalni
o okno vstfikovaci tlak
-

®

>

LS8
-
-~

Izotermalni kfivka

Vstfikovaci ¢as
Obr. 4 Viiv doby pinéni na potiebny vstrikovaci tlak [6]
1.2.3 Procesni okno

Procesni okno je tvofeno grafem, ktery znazoriiuje mezni hodnoty teploty a tlaku. Tyto

hodnoty dohromady tvofi oblast vhodnych procesnich podminek pro vstfikovani
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vyznacenou na Obr. 5. Pfi ptekroceni hrani¢nich parametrti dochézi k defektim vystiikt.

Vsechny hodnoty tvorici procesni okno jsou obvykle dostupné v materiadlovém liste. [6]

A Degradace

Pfetoky

Teplota

/

Nedoteceni

Teplota
taveni

-
>

Tlak

Obr. 5 Procesni okno [6]

1.2.4 pvT diagram

pvT diagram sestdva z mérné¢ho objemu v (cm3 / g)- JakoZto funkce tlaku p (MPa) a teploty
T (°C). Je mnoho divodi, pro¢ materidl méni svilj mérny objem, mezi néz patii zmény
teploty a tlaku, fazové ptechody, skelny piechod, krystalizace, taveni a mnoho dalsich. pvT
diagram slouZzi jako pomiicka pro pfedpoklad chovani polymernich materiald potiebny pro
spravny prubch vstiikovani, jako jsou stlacitelnost, modul objemové hmotnosti, teplotni
roztaznost a dal$i. pvT diagram je jedina prakticky vyuzivana metoda zahrnujici variabilni
tlaky. Pravé proto nachazi velké vyuziti u technologii zpracovani polymerd, které jsou na

tlak citlivé. [7]

A

v
v [emg]
[em¥g]

P4

\~
. p4>pa>p2>p1

-
Tre TI°Cl

pa>pa=pz>p1

-

Obr. 6 pvT diagramy amorfnich (vievo) a semikrystalickych (vpravo) polymerii
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1.2.4.1 Vstiikovaci cyklus v pvT diagramu

Popis Obr.7: 8]

Bod 0

Bod 0-1

Bod 12

Bod 2

Bod 2-3

Bod 3

Bod 34

Bod 4-5

Bod 5-6

A

mérny objem v [g/cm’]

T Tv  Tivar teplota T [°C]

Obr. 7 Pritbeh vstiikovaciho cyklu v pvT diagramu [8]

Vstiikovaci cyklus zacind stlatenim taveniny celem S$neku
v plastika¢ni komote, ¢imz je vyvolan vstfikovaci tlak potiebny pro
kompletni zaplnéni dutin formy taveninou

Nyni dochazi k objemovému naplnéni dutin formy, kdy jsou v bodé¢ 1
zcela zaplnény

Stale dochdzi k plnéni dutin formy, ovSem nyni jiZ dochazi ke
kompresi (stlaceni) taveniny pii zvySovani tlaku

V tomto bodé€ dochazi k prepnuti na dotlak

Pii dotlakoveé fazi jiz dochazi k chlazeni taveniny a sniZeni tlaku
umoziuje objemovou kontrakci. Dotlakem je také doplnéna dalsi
tavenin kompenzujici smrSténi vystiiku.

V tomto bod¢ je dotlak ukoncen. Zamrzlo vtokové Usti a pisobeni
tlaku je jiz neucinné.

V této fazi dochazi k chlazeni vystfiku za konstantniho mérného
objemu, dokud tlak v dutin€ nedosdhne atmosférického tlaku v bodé¢ 4

V této fazi dochdzi k chlazeni za konstantni atmosférického tlaku.
Vysttik se smrstuje, oddaluje od stény formy a klesd jeho mérny
objem. V bodé¢ 5 je vystiik vyhozen

Tato faze se tyka dodatecného chlazeni mimo formu s dosazenim
kone¢ného rozméru a tvaru a trva obvykle 16 az 48 hodin po vyhozeni
z formy
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1.2.5 Fontanovy tok

Kvuli vysoké viskozité polymernich tavenin vznikd pii vstfikovani laminarni tok, jehoz
rychlost je vyssi ve stfedu kanalu a nizsi u stén. Tim dochdazi k rozdéleni centralniho toku,
viz Obr. 8. Tavenina, kterd se dostava do styku se st€énou dutiny formy, jiz pfi toku zamrza

v rostouci vrstve.

Zamrznutd vrstva

Fontdanovy tok
Celo taveniny

— — X _ =

Rychlostni profil

Obr. 8 Fontanovy tok [9]
Pii plnéni dutiny fontanovym tokem dochéazi ke vzniku urcit¢tho mnoZstvi tzv. tokoveé
indukovaného rezidudlniho napéti. Tato napéti nestihnou zcela zrelaxovat z duvodu
rychlého ochlazeni u stény formy a jsou piedstavovana orientaci makromolekul, viz Obr. X.

[10]

Fa e

e
ol

AN \:'\\.&'\\n\\\‘\\\‘b‘\\:- A R R R R R
Obr. 9 Orientace makromolekul polymeru ve smeru toku taveniny [10]

Takto vznikla rezidualni napé€ti jsou pomérné mala. Jejich néasledkem je ovSem vysoka

orientace makromolekul, coz ovliviiuje mechanické a optické vlastnosti vystiiki a je také

pfi¢inou anizotropie smrsténi. [10]
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1.3 Termoplastické polymery pro vstrikovani

Termoplasty jsou materidly, které zahfivinim méknou a ptechéazi do plastického stavu, kdy
je lze snadno tvéfet. Tohoto stavu nabyvaji po zahtati nad teplotu tdni. Behem zahtivani se
neméni chemickd struktura a nedochdzi k chemické reakci. Reakce probihajici v
termoplastech maji pouze fyzikalni charakter a jsou tedy opakovatelné tavitelné.
Termoplasty rozdélujeme na amorfni a semikrystalické. Dale je mizeme dé€lit na standardni,

konstrukéni a high-tech, neboli vysoce odolné plasty.

Polymery jsou pro zpracovani technologiemi jako je vstfikovani dodavany v podobé

granulatu, ktery je na Obr. 10.

Obr. 10 Polymery v podobé granulatu pro nasledné zpracovani [11]

1.3.1 Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty vytvaii fetézce prostorové nepravidelné a nahodilé, viz Obr. 11 a).
Vyznacuji se vysokou pevnosti a kiehkosti. Jejich index lomu je nizky a jsou tedy vétSinou
transparentni v jejich ptirozené forme. Diky neusporadanosti fetézct je smrsténi amorfnich
polymerti malé, spada pod 1% objemu a jsou tedy vhodné pro vyrobu rozmérové ptesnych
dild. Mezi amorfni termoplasty patii napt. Polyvinylchlorid (PVC), Polystyren (PS),
Polykarbonat (PC).
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a) b)
krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 11 a) amorfni polymer, b) semikrystalicky polymer [12]
1.3.2 Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty se oproti amorfnim vyznacuji urcitym stupném usporadani tak,
ze pti tuhnuti vytvareji oblasti s krystalickou strukturou uvniti amorfnich oblasti, viz Obr. X
b). Kviili tvorb¢ krystalické struktury nemohou byt transparentni. Toto uspotadani ma za
nasledek vétsi smrsténi az 2,5% objemu, které je ovlivnéno také rychlosti chlazeni. Tyto
polymery se vyznacuji zejména vyS$i houzevnatosti, nez jakou vykazuji amorfni
termoplasty. Mezi semikrystalické termoplasty patii napf. polyetylen (PE), polypropylen
(PP), Polyamid (PA).

Krystalizace polymeru nenastane okamzit¢ po dosazeni krystalizacni teploty, ale dochazi
k ni postupné. Ditvodem je potieba urcitého ¢asu pro sefazeni fetézcti molekul, diky cemuz
muze byt rychlosti chlazeni ovlivnén stupen krystalinity. Tento jev je vyobrazen na pvT
diagramu semikrystalického polymeru na Obr. 2. S intenzivngj$im chladnutim se
krystalinita polymeru snizuje. [6]

A

Mérny
objem
[kg/m3]

Zvysujici se
intenzita chlazeni

Y

Teplota [°C]

Obr. 12 Viiv chlazent na tvorbu krystalickeé slozky
v pvT diagramu za konstantniho tlaku [6]
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1.3.3 Charakteristické teploty termoplasti

Castice hmoty viech materiali konaji riizné pohyby a jejich intenzita a amplituda se odviji
od dané teploty. Tyto pohyby se nazyvaji ,,mikrobrowntiv pohyb*. U polymert dochazi

k pohybu fetézcii, jimiz jsou tvoieny. [8]

Pti zvySovani teplot se intenzita pohybu zvySuje, coz ma za nésledek zménu chovani
polymerti. Prvni mezni teplotou u polymert je teplota skelného piechodu oznacovana Ty.
Nad touto teplotou je polymer ve viskoelastickém stavu. Pfi této teploté intenzita pohybu
segmenti fetézcl pievysi mezimolekularni sily a segmenty se zaénou pohybovat. Po dalsim
zvySovani teploty nastava teplota teceni T, kdy se jiz, predevSim aplikaci vn&jsi sily, vici
sob& pohybuji celé fetézce. Tato teplota je charakteristicka pouze pro amorfni polymery,

které¢ se nad touto teplotou nachazi ve viskoznim stavu. [§]

U krystalické faze semikrystalickych polymeri ptisobi podstatné vétsi mezimolekularni sily,
diky ¢emuz pti zvySovani teploty k pohybu segmentt v krystalickych oblastech nedochézi.
K pohybu dochazi az pii jeste vySSich teplotich, pii nichz dojde k rozpadu téchto
krystalickych struktur pfimo do stavu viskdzni taveniny. Tato teplota se nazyva teplota tani

krystalického podilu Tp,. [8]

Pti dal$im zvySovani teploty jiz dochézi k degradaci polymeru, coz je zpiisobeno rozpadem
fetézcl na fragmenty znacné intenzivnimi pohyby makromolekul. Tato teplota se nazyva

teplota rozkladu polymeru Ty. [8]

1.4 Reologie polymernich tavenin

Reologie je nauka zabyvajici se tokem a deformaci polymerti v tekutém (visk6znim) i tuhém
(elastickém) stavu v reakci na aplikované sily. Reologie se zabyva viskozitou tekutin, vztahy
mezi molekuldrni strukturou, tlakem a teplotou. Zabyva se také vlivy plniv a dalSich aditiv
na tokové vlastnosti materialii. Taveniny polymert jsou nazyvany nenewtonské, jelikoz se
nefidi newtonovym zakonem viskozity. Je to zpiisobeno predevSim vysokou molekularni

hmotnosti 10° az 10® g/mol vzniklou dlouhymi fetézci molekul. [6]

Pravé u technologie vstfikovani hraje reologie dulezitou roli. Pfi vstfikovani taveniny
polymeru do dutiny formy urcuji jeho reologické vlastnosti odpor proti teceni, tedy zptisob
plnéni, podle ¢ehoz se odviji konstrukce dutin a vtokového systému, velikosti vstfikovacich

tlakt, teplot apod.
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Rozmérova stabilita, kvalita povrchu a dal$i vlastnosti jsou hlavnimi parametry
pozadovanymi pro kvalitni vstfikovani. Pro zkoumani téchto problému je nutné chéapat

nasledujici vztahy a efekty: [1]
e Vztahy mezi deformaci, lokélni teplotou a aplikovanym napéti v materialu
e Vliv termo-mechanické historie materialu na jeho vnitini strukturu

e Pusobeni zpracovanim vyvolané vnitini struktury na tokové chovani findlnich

vlastnosti materialu

Vsechny tyto efekty spadaji do problematiky, které se vénuje reologie.

1.4.1 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici odpor tekutin proti teCeni. Viskozita je
charakterizovana vnitinim tfenim a zavisi na vnitfnich silach mezi ¢asticemi materialu.

Jednoduché vyjadreni viskozity je kapalina mezi dvéma deskami o ploSe A, viz Obr. 13.

y

X

Obr. 13 Vyjddreni viskozity mezi deskami [13]
Jedna deska je statickd a druhd se pohybuje rychlosti U aplikovanou silou F. Pti pfedpokladu,
ze nedochazi ke skluzu, je kapalina statickd ve styku se statickou deskou a pohybuje se
rychlosti U ve styku s pohyblivou deskou. Distribuce rychlosti mezi deskami je ve vétSiné
ptipadl linearni. Aplikovana sila F je imérna rychlosti U a plocha A je nepfimo imérna

vzdalenosti mezi deskami H: [13]
U
F~A— 1
o (1)

Pomér sily F k ploSe A vyjadiuje smykové napéti T = 74, a pomér mezi rychlosti U a

vzdalenosti H je roven gradientu rychlosti v, ve sméru y:
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Ty~ 5 (2)

Tuto umeérnost lze transformovat na rovnost zavedenim koeficientu imérnosti, coz je

dynamicka viskozita n:

dv,
Txy = 7]@ (3)

Tato rovnice vyjadiuje Newtonliv zadkon viskozity. [13]

1.4.1.1 Vliv teploty a tlaku

Viskozita vSech tekutin roste se zvysujici se teplotou, k ¢emuz dochéazi zvySenim pohybu
makromolekul a volného prostoru mezi nimi. Vliv teploty na viskozitu je vyznamny pfti
nizkych smykovych rychlostech blizicich se nule. Kfivky viskozity maji pfi rtiznych
teplotach podobny tvar a jsou vii€i sobé pouze posunuté. Zavislost viskozity na teploté je

vyznamnéj§i u amorfnich polymerd, spiSe nez u polymerii semikrystalickych. [13]

Na druhou stranu se zvySujicim se tlakem se viskozita polymerQ snizuje, coz je zplisobeno
snizovanim volného prostoru pro pohyb makromolekul. Vliv tlaku je ovS§em zaznamenatelny

az pii prekroceni hranice 35 MPa. [13]

1.4.2 Deborino ¢islo

Pii posuzovani deformacniho chovani materidlli je nutné rozhodovat, zda se jedna o latky
elastické ¢i viskozni. VSechny materidly, 1 ty zdanlivé pevné (napf. sklo), vykazuji viskozni
chovani pii dostatecné dlouhé dobé pozorovani. Kromé doby pozorovani rozhoduje o
chovani materidlu také rychlost deformace, kdy se pii vysokych rychlostech material chova
vice elasticky (napft. pfi padu z vySky do vody plisobi voda jako beton). Pro feSeni tohoto
problému bylo zavedeno kritérium Debofina ¢isla: [13] [14]

De = —0 (4)

Tato rovnice se sklada z podilu relaxa¢niho Casu materidlu A a ¢asu procesu neboli ¢asu

pozorovani 6.

1.4.3 Newtonské kapaliny

Kapaliny 1ze rozdé€lit dle Newtonova zakona o viskozité na newtonské a nenewtonské.

Newtontiv zdkon viskozity vyjadiuje linedrni zavislost mezi smykovym napétim a
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smykovou rychlosti. Tento zakon je aplikovatelny na vyznamnou ¢ast kapalin a plynt, mezi
které patii napiiklad i roztavené kovy, a obecné sem patii latky s nizkou molekulovou
hmotnosti. Graf vyjadiujici newtonské chovani je na Obr. 14, jehoz prub¢h je v tomto
ptipad¢ linearni s pocatkem v 0. Tangencial uhlu je roven dynamické viskozité n (u). [2]

[13]

tana=pu

-
>

14

Obr. 14 Tokova kifivka newtonskeé kapaliny [6]
1.4.4 Nenewtonské kapaliny

Nenewtonske jsou kapaliny, které nevykazuji jednoduchy vztah Newtonova zékona a tokova

kiivka téchto polymerti neni lineérni, viz Obr. X.

A

T Pseudoplastické
Dilatantni

Newtonske

—>
14
Obr. 15 Tokové kiivky nenewtonskych kapalin
Tyto nenewtonské kapaliny dale délime na pseudoplastické, charakteristické poklesem
smykové viskozity s rostouci rychlosti smykové deformace a dilatantni, u kterych smykova
viskozita s rostouci rychlosti smykové deformace roste. Pseudoplastickeé latky zahrnuji
vétsinu nenewtonskych latek a patfi sem vSechny polymerni materidly. Dilatantni materialy

se vyskytuji spiSe vyjimecné. [13]
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Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace popisuje model zvany
mocninovy zakon (anglicky power law model):

T=m-y" ()
Kde je m koeficient konzistence (Pa - s™) a n je index nenewtonského chovani (-).
Pokud plati n < 1, zdkon vyjadifuje pseudoplastické kapaliny. Pokud plati n > 1, zakon

vyjadiuje diletantni kapaliny a pokud plati n = 1, zdkon je transformovdn na model

Newtonova zdkona kdy se n = m.

Rovnice pro mocninovy zékon ovSem neni zcela piesna po celé délce rychlosti smyk. def.,
a proto slouzi pouze jako pfibliznd hodnota. Divodem vyuzivani je jednoduchost této
rovnice. Smykové napéti a rychlost smykové deformace mohou byt uréeny z pouhych dvou

parametri materialu (m a n). [13]

1.4.4.1 Zdanliva viskozita

Pro nenewtonské kapaliny neplati koncept viskozity dle Newtonova zikona. Pro tyto
kapaliny, u kterych se viskozita méni s rychlosti smykové deformace, byl pfedstaven
koncept zdéanlivé (smykové) viskozity, ktery definuje pomér smykového napéti a rychlosti

smykové deformace:

n=-= (6)

Dilatantni

Newtonskeé

Pseudoplasticke

—>
14

Obr 16 Zdanliva viskozita v zavislosti na rychlosti smykové deformace
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1.4.5 Viskoelastické chovani

Viskoelasticita zahrnuje prubézné projevy viskozniho a elastického chovéani daného
materialu. Viskdzni vlastnosti souviseji s vyskytem nevratnych deformact, jejichz stupeni se
pii plsobeni urcité sily v ¢ase neustale zvySuje. Elastické vlastnosti souviseji s vyskytem

elastickych (vratnych) deformaci, které se po ukonceni aplikace sily vytrati. [13]

Aplikace

Obr. 17 Chovani materialu po odstranéni aplikované sily [2]

Na Obr. 18 se nachazi vizualizace vztahu mezi Debofinym ¢islem a velikosti deformaci,

diky ¢emuz lze vyjadtit chovani ur¢itého materidlu. [14]

Deformace ——»

Plasticita

Debofino gislo ——

Obr. 18 Schéma znazornujici oblasti newtonského, elastického, plastického, linedrné a nelinedrné
viskoelastického a newtonského chovani latek v zavislosti na velikosti deformaci a Deboriné cisle

[14]
Oblast viskoelasticity, na Obr. 18 mezi newtonskymi kapalinami a elastickymi/plastickymi

solidy, je rozdélena na linearni a nelinearni. Linedrni viskoelasticita nastava pfi malych
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deformacich a nelinearni pti deformacich vyssich. Pti zpracovani polymerti vznikaji velice

siln¢ deformace, tudiz je pro tyto operace nelinedrni viskoelasticita podstatnéjsi. [ 14]

1.4.6 Index toku taveniny (ITT)

Index toku taveniny je hodnota, kterou 1ze nalézt v materialovém listu polymert. Jedna se o

metodu méteni, kdy je zjisStovano, kolik taveniny polymeru protece otvorem o dané velikosti
za 10 minut pfi urcitém zatizeni. Méfeni je tak vyjadieno v jednotkach 9 / 10 min- Tato

metoda je popsana normou ISO 1133. [15]

1.5 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je néastroj technologie vsttikovani, ktery zastava funkei tvarovani taveniny
polymeru do vysledné podoby pozadovaného vyrobku. Forma proto musi byt schopna
odolavat vysokym uzaviracim a vstiikovacim tlakiim, musi zarucovat nejvySsi moznou
pfesnost a jakost jak tvarovych, tak i funk¢nich ploch. Konstrukce formy je naro¢ny proces

vyzadujici mnoho konstruk¢éniho a vyrobniho ¢asu.

Velikost a komplexnost formy se odviji od pozadavkl na vyrobek, jehoz velikost, tvar a
kvalita jsou smeérodatné. Vsttikovaci formy se déli dle nasobnosti, coz udava pocet
tvarovych dutin formy neboli pocet vyrobenych produkt na jeden vstfikovaci cyklus. U
jednonasobnych forem je vyroben pouze jeden vystiik na vstfikovaci cyklus a tyto formy se
vyuzivaji u rozmérnych vystiikl a pti velmi piesném vstiikovani. Se zvysujici se ndsobnosti
formy roste efektivita a rentabilita formy, ovSem s vys$S§im poctem dutin roste také slozitost
formy, coz vede k jak vyS$S§im vstupnim ndkladlm, tak i k vy$§im vydajim pro tdrZbu,

komplikovanégjSimu vyvoji i dosazeni pozadovanych ptesnosti atd. [3] [16]

Vstiikovaci forma je rozdélena délici rovinou na dv€ ¢asti, a to na pohyblivou a
nepohyblivou ¢ast, viz Obr. 19. Nepohybliva ¢ast se nachdzi na strané se vstfikovaci
jednotkou stroje a obsahuje mimo jiné¢ vtokovy systém a tvarnice. Pohyblivé strana je
spojena s uzaviraci jednotkou stroje a obsahuje mimo jiné vyhazovaci systém a tvarniky,

popft. pohybliva jadra pro boc¢ni odformovani. [3] [19]
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Obr. 19 Pevna (vlevo) a pohybliva (vpravo) cast
vstiikovaci formy rozdélena v délici roviné [17]

1.5.1 Vtokovy systém

Funkci vtokového systému je dopraveni taveniny ze vstiikovaci jednotky do dutin formy.
Vtokovy systém musi zajistovat rovhomérné plnéni vSech tvarovych dutin v nejkrat$im
mozném c¢ase a s minimalnimi odpory. Umisténi a typ vtokového systému piimo ovliviiuje
zpiisob a kvalitu plnéni tvarovych dutin v€etné naslednych deformaci. Umisténi vtokového
usti definuje orientaci plnéni, ¢imZ miZe byt ovlivnéna tvorba a umisténi studenych spojd,

mista uviznuti vzduchu apod. [3]

Jelikoz je tavenina vstfikovana do formy s mnohem nizsi teplotou, zacind tavenina pfi
pritoku vtokovym systémem okamZité¢ zamrzat. Tato zamrzla vrstva nasledné funguje jako

tepelna izolace, ktera umoznuje dalsi proudéni materialu v jadru vtokovych kanalkt. [3]

Vtokovy systém se sklada z vtokové vlozky, rozvodnych kanalki, vtokovych usti, pfipadné
1 pfidrzovace vtoku a zachytavacich komurek. Cely vtokovy systém je znazornén na Obr.
20.
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Vtok
(vtokova viozka)

Vyrobek
(dutina formy)

Komurka

Pfidrzovac
vtoku

Vodici
kanalky

Obr. 20 Vtokovy systém

Vtokovou vlozkou vstupuje roztaveny polymer ze vstiikovaci jednotky do formy a musi

zajistovat dobré spojeni bez uniku polymeru. Na vtokovou vlozku jsou napojeny rozvodné

kanalky, které zarucuji rovnomérné rozvedeni taveniny k dutindm formy. Prafezy kanalkt

mohou mit rozli¢né tvary, které se nachézi na Obr. 21. [3]

Obr. 21 Vhodné priirezy vtokovych kanalkii — 1, 6 vyrobné nevyhodné;

2, 3, 4, 5 vyrobné vyhodné [3]

Mezi rozvodnymi kanalky a dutinami formy se nachézi vtokova usti, kterd mohou mit rizné

funkéni tvary v zavislosti na geometrii dutin formy ¢i dle zadanych technickych pozadavkii.

[3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Piny kuzelovy Standartni boéni Bodovy Talifovy
Destnikovy Filmovy Prstencovy Tunelovy

2

Obr. 22 Vybrané typy vtokovych usti [3]

—_——
3*_

Ptidrzovace vtoku jsou soucasti vyhazovaciho systému a zajistuji ptfidrzeni zamrzlého

vtokového systému na pohyblivé strané formy pfi otevieni, aby mohl byt vyhozen spolu
s vystiiky. Reeni piidrzovaéti vtoku je vyobrazeno na Obr. 23. Na tomto obrazku lze také
vidét zachytavaci komurku, kterd slouzi k zachyceni chladnéjSiho Cela taveniny na pocatku

faze plnéni a také k odd¢leni usti vtoku od vysttiku pfi otevirani formy. [3]

NZachytavaci
komdirka

Vyhazovace - pfidrzovace vtoku

Obr. 23 Pridrzovace vtoku [3]
DuimysIné feSeni formy, naptiklad formy s tfideskovym systémem, umoznuje automatické

oddé¢leni vtokového systému od vystiiku jiz pfi otevirani formy (Na Obr. 23 vpravo).

1.5.1.1 vyh¥ivany vtokovy systém

Klasické studené vtokové systémy se potykaji s mnoha problémy, mezi néz patii limitovana
vzdalenost dutin u vicenasobnych forem, zvysené tlaky taveniny potfebné pro proudéni

taveniny vtokovym systémem a vysoky podil odpadu, ktery mize dokonce ptrevySovat
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mnozstvi materialu produktu. ReSeni téchto a daldi problémi nabizi implementace
vyhtivaného vtokového systému, ktery udrzuje polymer ve stavu taveniny az k vtokovému
usti dutin formy. Vyhodou vyhfivanych systému je minimalni, ¢i dokonce zddny odpad,
vyssi kvalita vstfikovanych dilu, redukce objemu vstfikované davky vedouci k moznosti
vyuziti mensi vstfikovaci jednotky, zkraceni vstfikovaciho ¢asu a obecné zvySuji kvalitu
vstiikovanych vyrobkl. S implementaci vyhfivaného systému ovSem rostou pofizovaci a
provozni néklady formy. Jelikoz teplota vyhtivaného systému znacné pirevysuje teplotu

formy, je nutné tento systém dostatecné odizolovat a zabranit tiniku tepla do formy. [3]

Vyhtivané vtokové systémy se obvykle skladaji kompletné z normalii od specializovanych
dodavatelti. Hlavnimi soucastmi vyhtivanych vtokovych systému jsou vtokova vlozka,
rozvodny blok a vyhfivané vtokové trysky, které jsou Cervené zvyraznény na Obr. 24.

Vsechny prvky jsou samostatné vyhiivany.

Rozvadéc

Tryska

Tryska
vstfikovaci
jednotky

Obr. 24 Vyhrivany vtokovy systém ve formé, na obrdzku vyznacen cervené [18]
1.5.2 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajiSt'uje vyhozeni vystiiku z dutiny formy po jejim otevieni, k cemuz
dojde po dostatecném zchlazeni vystfiku na stanovenou vyhazovaci teplotu. Pfestoze je
princip vyhozeni jednoduchy, provedeni vyhazovacich systémil mtize byt vysoce komplexni
a odviji se od geometrie vystfiku. Zakladni problematikou vyhozeni je rozlozeni

vyhazovacu, které pfirozené zanechavaji na vystfiku otisky a musi se tedy umistit na
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nepohledové stran¢ vystiiku. K dispozici je vice zpiisobil vyhozeni, kdy se nejéastéji pouziva
mechanicky systém vyhazovacich kolikt, stiracich desek, ¢i pruznych vyhazovact.
K vyhozeni dojde vysunutim vyhazovaci tak, ze vsttikovany vyrobek jiZ nema mechanickou
vazbu s formou a piisobenim gravitace odpadéava. Pro zvyseni produkce se k vyjmuti z formy
pouzivaji roboticka ramena. Vyhazovaci systémy nékterych typt forem jsou na Obr. 25 [3]

[16]

Obr. 25 Vyhazovaci systémy: a) jednonasobné formy, b) trideskové formy,
¢) formy s vyhiivanym vtokovym systemem [6]

Zakladni podminkou pro uspé$né vyhozeni vysttikl je hladky povrch a ukosovitost stén
vystiiki. Ukos stény musi byt alespoii 0°30°. Vyhazovace jsou uloZeny ve vyhazovacim
paketu na pohyblivé strané formy, a proto je nutné zajistit, aby vystiik po otevieni formy

zlstal praveé na této strané. [3] [16]
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1.5.3 Odvzdusiiovaci systém

Pied fazi plnéni dutin vstiikovaci formy obsahuji tyto dutiny vzduch, ktery je pfi plnéni
vytlaCovéan celem taveniny. Pfi uviznuti tohoto vzduchu v dutiné by doslo k poskozeni
vyrobku tvorbou bublin, ¢i spalenych mist (diesel efekt). Z téchto ditvodu je kladen diiraz
pfirozenych moznosti jako je délici rovina a otvory vyhazovact jsou také ve formé tvoteny
odvzdusnovaci kanalky. Tyto kanalky maji maximalni rozmér obvykle 0,03 - 0,05 mm, coz

je rozmér, kterym jiz nemiize uniknout tavenina polymeru. [16]

Odvzdusnéni se umist'uje predevsim v mistech, ktera jsou zaplnéna taveninou jako posledni.
Jedna se obvykle o mista s nejveétsi vzdalenosti od usti vtoku, ¢i mista s mensi tloustkou
stény. Vyrobky musi byt konstruovany tak, aby bylo mozné dutiny formy maximalné
odvzdusnit. Mista, kde mtize dochéazet k uviznuti vzduchu, Ize indikovat pomoci tokovych

analyz simulace plnéni. [16]
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2 TEMPERACE VSTRIKOVACICH FOREM

Béhem procesu vstiikovani se forma nepodili pouze na vysledné kvalit¢ vyrobku, ale stejné
tak predstavuje 1 vyznamny faktor pfi posuzovani rentability celé vyroby. Vstiikovaci forma
musi byt velmi dobfe zkonstruovana a promyslena nejen z hlediska mechanickych prvki,
ale stejné tak i prvkl temperacniho systému. Ekonomickd névratnost celého procesu
vsttikovani je poté uzce spojena s hodinovou produkci, kterou je forma schopna dosahnout.
S ohledem na tuto skutecnost je vyzadovan co mozna nejkratsi vstiikovaci cyklus, ovSem
pti zachovéni pozadované kvality vyrobka. Této rovnovahy muize byt dosazeno pouze v
pfipadé =zajisténi dobré vymeény tepla mezi vstiikovanym polymerem a formou a

rovnomérného rozlozeni teploty na sténach formy béhem procesu vstiikovani. [16]

Temperace formy je neodmyslitelnou soucasti vstiikovaciho procesu, kterd ma piimy vliv
na ekonomicnost vyroby, vyslednou jakost vyrobki ad. Principem temperace je ohtev formy
na pozadovanou teplotu pfed zahajenim vyroby a udrzeni této teploty rovnomérné po celém
povrchu dutiny formy. Temperacni systém musi byt dale schopen udrzovat teplotu
v minimalnim rozsahu pfi cyklickém vstfikovani taveniny polymeru. Chlazeni vystiiku na
vyhazovaci teplotu je obvykle nejdelsi ¢asti vstfikovaciho cyklu. Hlavnim cilem je tedy
dosdhnout maximalniho zkraceni pii dodrzeni technickych pozadavki na vysledny vyrobek.
Od schopnosti odvadét teplo z dutiny se odviji efektivita tempera¢niho systému. [16] [19]
[20]

Teplota a jeji Casovy pribéh piimo ovliviiuje chovani taveniny 1 vysledné vlastnosti vyrobku.
Pti nerovnomérném odvodu tepla dochazi k anizotropnimu pribéhu chlazeni, coz vede k
zvétSeni rozmérovych a tvarovych deformaci vystiiku, vy$§imu mnoZstvi vnitinich napéti,
¢i sniZeni kvality povrchu. Témto problémiim je nutné se vyvarovat a feSeni vyrovnaného
temperacniho systému je tak kritickou sloZkou pro usp&$né navrzeni funkcni formy. Podle
publikaci je az 60% vad zpiisobeno praveé nespravnou temperaci. Je mnoho faktort, které je
nutné brat v potaz. PredevSim je nutné dimenzovat temperacni systém podle druhu
zpracovavaného polymeru, jelikoZ jejich zpracovatelské teploty a dal$i podminky se mohou

zasadné liit, viz Tab. 1. [16][19] [20]
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Tab. 1 Zpracovatelske teploty pro vstrikovani vybranych materiali [12]

B NATERALY DOPORUCENA IEPLDTA FORMY TEPLOTA TAVENINY DogonuCENA TEPLOTA DiLU
[*C] [*C] PRI ODFORMOVANI [°C]
PA

80- 120 260- 300 110- 130
PC 80- 100 280- 320 140

PC + SKLENENA VLAKNA 80- 130 310- 330 150
ABS 60- 80 220- 260 80- 100
SAN 50- 80 230- 260 80-95

PBT 80- 100 ] 250-270 | 140
| PBT + SKLENENA WVLAKNA || 80- 100 ” 250- 270 || 150 |

PP 30- 60 200 - 250 70-90

| PE || 30- 60 ” 180 - 230 |[ 60- 90 |

2.1 Tepelna bilance

Proces temperace je u vstfikovani komplexni problém piestupu tepla. K zjednoduSeni
matematického modelu jsou proto aplikovany nékteré piedpoklady. Cilem tepelné analyzy
formy je zjistit distribuci teplot vstikovaného dilu a povrchu dutiny formy pfti fazi chlazeni.
K vypoctim se vyuziva primérna teplota formy, kterd se dostane do ustalené¢ho stavu po
nekolika vsttikovacich cyklech 1 pfesto, Ze opravdova teplota stale periodicky roste a klesa

behem vsttikovaciho procesu. [21]

Obecnéd tepelnd vodivost zahrnujici problém tepelného piestupu je fizend parcidlni
diferencialni rovnici. Distribuce primérné teploty miiZze byt reprezentovdna ustdlenym
stavem Laplaceovy rovnice vedeni tepla. Pro sestaveni tepelné bilance plati zasada, pti které
se musi teplo dodané taveninou rovnat teplu odvedenému z formy temperaci a dalSimi

ztratami. Vznika tak rovnice:

Qm+Qc+Qe=0 (7)

Kde je Q,, tepelny tok taveniny, Q. je tepelny tok chladiciho média a Q, je tepelny tok
okolniho prostiedi. [21]
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Obr. 26 Schéma tepelnych tokii ve vstiikovact formé (vievo) a konfigurace temperacniho systému
(vpravo) [21]

Teplo roztaveného polymeru je odebirdno pomoci temperaéniho média prostrednictvim
proudéni temperacnim systémem a také prostfedim obklopujicim formu. Vymeéna tepla s
médiem se uskutectiuje nucenou konvekci. S prostfedim je vyména tepla uskute¢néna
konvekci a radiaci vnéj§imi sténami formy. Témi dochédzi také k vedeni tepla do
vstiikovaciho stroje. Pfi aplikaci je ovSem mozné brat exteriér formy jako adiabaticky,
protoze tepelné ztraty témito procesy jsou mensi nez 5 % celkové vymény tepla. V praxi se
tedy pocita pouze s vyménou tepla mezi taveninou polymeru a chladicim médiem. Rovnice

je tak zjednodusSena na tvar: [21]

Qm+Qc=0 (8)

Tepelny tok taveniny je mozné vypocitat nasledujici rovnici:
. 3 . s
Qm =10 [Cp(TM —Tg) + lm]PEx 9)

Tepelny tok chladiciho média lze vypocitat dle rovnice:

-1 -1

1 _
_ 10
10-3and kstSe> (Tw =Tc) (10)

Qc = 10_3tc<

Ve skutecnosti by mél celkovy cas, béhem kterého je teplo taveniny odvedeno, zahrnovat
Cas plnéni ¢, Cas chlazeni t. a také Cas pro otevieni formy t,. Porovnanim vysledkd
ziskanych pouzitim rovnice pro Q, s analyzami ziskanymi simulaénim softwarem, vysledky
rovnice Q. udavaji niz§i hodnotu tepelného toku oproti skuteénosti. Oviem pfi nahrazeni t,
za soucet t¢, t. a t, vysledky redlnou hodnotu ptevySuji. Divodem je nizsi teplota formy na
zacatku plnici faze a pfi otevieni oproti ostatnim fazim. Rozdil hodnot je poté znacny v

pfipad¢, Ze doba plnéni a doba pro otevieni formy netvoii pouze malou ¢ast ve srovnani
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s dobou chlazeni. Takovy ptfipad nastava predevs§im u velkych vystiikli s malou tloustkou
stény. Z tohoto diivodu miize byt rovnice pro Q. upravena na zakladé analyzy teploty stény
formy obdélnikovych plochych dili pomoci praktického analytického modelu a numerické
simulace: [21]

-1

. 1 1 1 Tt _
=10‘3(—t +t +—t) Tw —T, 11
Qc 27 7T 370)\103and kS, (Tw = Te) ()

Vliv pozice chladicich kanalli na vedeni tepla mtize byt bran v potaz aplikaci faktoru tvaru:

s = 21
. =
2x sinh (27‘[ %) (12)
In
nd

Soucinitel prostupu tepla vody je vypocitan ze vztahu:

31,395
a = ————Re®8 (13)
d
Reynoldsovo ¢islo:
d
Re =u— (14)
v

Cas chlazeni vstfikované soucasti je vypocitan:

SZ 4‘ TM - TW
te =——In|=| 77— 15
¢ m2a n[n(TE—TW>l (15)
Tepelna difuzivita polymeru:
k
a=—" (16)
PCp

Kde je k), tepelna vodivost polymeru a ¢, méma tepelna kapacita

Ze vztahu pro ¢as chlazeni t. lze urcit ¢as chlazeni pouze z termélnich vlastnosti, tloustky
stény vystiiku a procesnich podminek. Cas chlazeni nezadvisi pifimo na konfiguraci
temperacénich kanali. Na té oviem zavisi teplota stény formy T, takZe je ¢as chlazeni

ovlivnén neptimo. Kombinaci rovnic Q,,, + Q. = 0 a a je ziskéna nasledujici rovnici:
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1S .
lep (T = Te) + imlpzx| 1 l 2x sinh (Zn }E}) N 1
Ty — Tc 2k 7d 0,03197Re0%

=—In|=| 77—~ —tr+ <t
m2a nln(TE—TW>l+2 r¥3b

Matematicky, pouzitim danych hodnot Ty, Tz a Ty, preddefinovanych tr a t, a dalSich

(17)

termalnich vlastnosti materidlu, rovnice (17) predstavuje vztah mezi ¢asem chlazeni t, a
proménnymi souvisejicimi s konfiguraci temperacnich kanalkti zahrnujici vzédjemnou

vzdalenost kanalkl x, vzdalenost kanalka od dutiny y a pramér kanalkt d. [21]

Tato rovnice obsahuje tfi neznamé x, y a d, coz dava nekonecné velké mnozstvi vysledki a

v praxi se proto zavadi omezeni:

x = Byd 8mm<d <14 mm
{ —ﬁld ,kde{ 2<pB; <5 (18)
Y= P2 1<B,<5

Obr. 27 zobrazuje graficky vliv konfigurace kanalki na teplotu stény formy pro urcitou
tloustku stény vyrobku. Termalni vlastnosti materialu a procesni podminky jsou v tabulce
téhoz obrazku. Tento graf je vytvoren na zaklad¢ rovnice (17) spolu s omezenimi
(18). Graf znazoriiuje zvySeni teploty stény formy pii zvySeni hodnot x a y. Jinak
feCeno, pokud jsou kanalky blize u sebe a/nebo blize u stény formy, teplota stény formy se
tak snizuje. Z grafu Ize také vycist, ze vzdalenost kanalkt od stény ma na vysledek vétsi vliv

neZ vzdalenost mezi jednotlivymi kanélky.

Parametry Hodnota
Tlouitka stény s (mm) 3
Teplota taveniny T ; (°C) 230
Vyhazovaci teplota T¢ (°C) 97
Mérnd tepelné kapacita ¢, (KI/kj*K) 1.79
Hustota taveniny p (g/cma) 0.929
Teplotni vodivost taveniny k ,, (W/m*K) 0.189
Teplotni vodivost oceli k;; (W/m*K) 45
Kinetickd viskozita vody v (mz/s] 1.2*10°®
Rychlost proud&ni temperace u (m/s) 1
Teplota temperaéniho média T (°C) 20

Obr. 27 Vliv konfigurace temperacnich kandlkii na teplotu steny formy pri danych
zpracovatelskych podminkach [21]
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Pokud je hodnota Re vys$sinez 10 000, dochézi k rapidnimu navySeni poklesu tlaku. Tepelna
konvekce je vSak ovlivnéna jen malo, coz zptuisobuje snizeni celkové teplotni vodivosti. Re
je tedy doporuceno udrzet v hodnotach mezi 4 000 — 10 000, pticemz 10 000 je povaZovano

za optimalni. [22]
Pokles tlaku se odviji od podminek toku dle rovnice:
L w2 19
Ap = 2d pv-Cy (19)

Kde je L délka kanalku, v kinematickd viskozita a Cr faktor povrchového tfeni. Pro

turbulentni tok plati vztah:

-2
0,25 R, \"* 69
= ’ 20
=1 {log“’ [(3,7d> " Re 20

R, je hodnota dosaZené drsnosti povrchu kanalkd.

Prestoze je vyssi prutok média vyhodny pro redukci maximalni a pramérné teploty,
zaznamenava také vyssi pokles tlaku a vyzaduje tak silnéjsi pumpu pro temperacni obvod
vedouci ke zvySeni ekonomické naro¢nosti formy. Uspésné redukovani poZzadovaného toku

sniZuje cenu a zajisti také adekvatni chlazeni, a to ptedevSim u vicendsobnych forem.

2.2 Konstrukéni zasady temperacniho systému

Konvencni, tedy béZny temperacni systém je nejcastéji tvoren vrtanymi kanalky, jimiz
proudi temperacni médium. Tomuto médiu je pfedavano teplo z dutiny formy vytvofené
taveninou polymeru. Velikost a rozlozeni kanalkd jsou feSeny s ohledem na celkové feseni
formy. Kolem dutiny formy musi byt kanalky rozmistény rovnomérné a ve stejné vzdalenosti
od dutiny (pokud se jedna o stejnou tloustku stény). Je také doporuceno volit vyssi pocet
kanalkli o men$im priiméru s mensi vzajemnou vzdalenosti, viz Obr. 28. Jedna se obvykle o
kruhovy prifez s rozmérem 6 az 12 mm. Stény vystiiku s vétsi tloustkou by mély chladnout
stejné rychle, jako stény s mensi tloustkou. To je zajiSténo zménou velikosti kanalkd, ¢i
zménou vzdalenosti od dutiny. Pfi nedodrzeni dochazi k anizotropii chlazeni a tudiz 1

vyslednych vlastnosti, zejména smrsténi vedouci k deformacim a vzniku zmetkt. [19] [20]
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SPRAVNE

CHYBNE

a)

A=[1-4]"D

b) 8=[0,5-1,5]*A

7

$1> 8,

Obr. 28 a) viiv rozmisténi kanalkii na pritbéh teploty povrchu dutiny,
b) zpuisoby chlazeni vystiikit o ruzné tloustce steny [19]

Temperacni kanalky se umist'uji v co nejmensi vzdéalenosti od dutin forem. Tato vzdéalenost
se odviji od pevnosti a tuhosti pouzitého materidlu a také od vstiikovaciho tlaku. 7ab. 2
uvadi minimalni vzdalenost kanalki od dutiny v pfipadé oceli sE = 2,1 x 10° MPa a

vstfikovaciho tlaku 100 MPa.

Tab. 2 Minimalni vzdalenosti temperacnich kandlkii v milimentrech [19]

@d 6 8 10 12 14 16 18 20
s 4 6 8 12 15 20 25 30
t 10 14 17 20 24 27 30 34
b 4 6 7 8 10 11 12 14

Obr. 29 Schéema k Tab. 2 [19]

2.2.1 Prvky temperacniho systému

Obr. 30 zobrazuje schéma typického temperacniho systému pro vstiikovani, ktery je obvykle
tvofen tempera¢ni jednotkou monitorujici teplotu média zajist'ujici jeho ochlazovani, popf.
ohfev na temperacni teplotu. Déle je temperacni systém tvofen pumpou pro proudéni média,
rozvadéCi pro rozdéleni a svadéni média ze vSech temperacnich systémi formy, hadicemi a

samotnymi tempera¢nimi kanalky formy.
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Temperaéni

Temperaéni Jednotka
kanalky

Rozvadéc J

Pfepazky
Obr. 30 Temperacni systém [6]
2.2.1.1 Dopliikové prvky temperacniho systému

Temperaéni systém formy tvofeny vrtanymi kanalky je nutné osadit prvky pro spravné
proudéni tempera¢niho média a pro zamezeni jeho Uniku. Na vstupu a vystupu musi byt
namontovany piipojky pro instalaci hadic pfivadéjicich temperacni médium z a do
temperacni jednotky. Otvory po vrtdni musi byt poté utésnény zaslepkami, které krome
zamezeni uniku uddvaji trasu proudéni média. V pfipadé prechodu kanilki mezi
jednotlivymi prvky formy (napft. deska/tvarova vlozka) je nutné tyto spoje opatfit tésnicimi
krouzky. Je nutné zamezit vzniku slepych mist, kde by jinak dochazelo k zatékani a médium

by zde zlistdvalo. Tim poté dochéazi k usazovani necistot a k zvySenému riziku koroze.

ZATKA S ROZPERNYM KROUZKEM

— NATRUBEK
i
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Obr. 31 Umisténi prvkii temperacniho systemu [23]
2.2.2 RozloZeni temperac¢niho systému
Systém rozmisténi temperacnich kanalkd se da klasifikovat na sériové a paralelni, viz Obr.
32. Sériové usporadani je nejjednodussi a také nejbéznéji pouzivand metoda, kdy jsou

vSechny kanalky propojeny jednou trasou. Paralelni systém ptredstavuje uskupeni vice
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kratSich kanalkt, které sdileji pfivodny a odvodny kandl. Temperacni médium putuje
jednotlivymi kanaly zv1ast, a proto je prutok t€émito kandly spolu s odporem proti teCeni na
sob& nezavisly. V porovnani se sériovym systémem je tak flexibilngsi pti konfiguraci

rychlosti chlazeni a teploty média. [19] [22]
a) b) I
Obr. 32 Sériové a) a paralelni b) rozlozeni temperacniho systému
U velkych forem se muzeme setkat také s rozdélenim temperacniho systému na vice
jednotlivych podsystémi pro zmenSeni rozdilu mezi vstupni a vystupni teplotou

temperacniho média vedouci k zajisténi rovnomérnéjsi temperace celé formy. Takovy piipad

se nachazi na Obr. 33. [22]

Obr. 33 Rozdéleni temperacniho systéemu na podsystémy [24]
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2.2.3 Temperaéni médium

2.2.3.1 Aktivni temperace

Mezi aktivni temperaci se zafazuje pouziti cirkulujici teplonosné kapaliny ¢i plynu, které
proudi temperacnimi kanalky. V ptipad¢ plynt se vyuziva vzduchu a to za bud’ volného ¢i
nucené¢ho proudéni. Vzduch je ovSem Spatny vodi¢ a vyuziva se tak pouze v mistech, kde

neni mozné dovést kapalinu.

Nejbéznéji pouzivanou kapalinou je voda, kterd zajistuje vysoky ptestup tepla, vyzaduje
nizké néklady a je ekologicky nezdvadna. Je ovSem pouzitelna pouze pii teplotach do 90°C
(u tlakovych okruhti az do 200°C) a bez jeji upravy dochazi ke korozi a také k usazovani
kamene v kanalcich. Pii vyssich teplotach se vyuzivaji oleje, které se ale vyznacuji hor§im
pfestupem tepla a vyzaduji vy$si ndklady na naslednou likvidaci. VyuZzivaji se také glykoly
a to vétSinou v kombinaci s vodou pro omezeni koroze a ucpavani systému. U glykoli oviem

dochazi ke starnuti a nutnosti likvidace. [19]

Efektivita odvodu tepla zavisi na nékolika faktorech. Je nutné dosdhnout turbulentniho
proudéni média, které vznika pfi Re nad 2300. Turbulenci napomdha také geometrie
kanalkt. Odvedené teplo je také zavislé na mnozstvi proteklého média a na teplotnim spadu

mezi vstupnim a vystupnim bodem, ktery by mél byt max. 3 az 5°C. [19]

Kromé obvyklého pribézného chlazeni je moZné vyuZit i1 sofistikovanéj$i dynamické
metody pro zintenzivnéni odvodu tepla. Jednou z moZnosti je pulzni temperace, kdy pii
pohybu formy, vyhazovani vystfiku a vstfikovaci faze neni dopravovano do formy
tempera¢ni médium. To zacne proudit az ve fazi dotlaku, diky ¢emuZ dochazi k lepSimu

zateCeni. Vysledkem je zlepSeni pozadované kvality vystiiku. [20]

2.2.3.2 Pasivni temperace

Pasivni temperacni prostiedky plisobi na formu svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Lze je
rozdélit na tepelné izolacni a tepelné vodivé materidly. Tepelné izola¢ni materialy se
vyuzivaji ptedevsim pro zabranéni prestupu tepla pres upinaci desky do vstiikovaciho stroje,
viz Obr. 34 [19]. O vyuziti vodivych materidlti pojednéava kapitola 2.2.4.5: Jadra z vysoce

tepelné vodivych materiala.
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Izola&ni desky

Obr. 34 Umisteni izolacnich desek [25]
2.2.4 Temperace jader

V ptipad¢ konvencénich zplsobu je temperace jader bez poruseni stény dutiny nemozna, a
proto se v téchto ptipadech vyuziva vkladani riznych prepazek a tepelné vodivych

materiala.

2.2.4.1 Ploché piepaZky — Baffle

Plocha prepazka je nejbeznéjSim typem. Pro jeji uloZeni je kolmo k hlavnimu tempera¢nimu
kanalku vyvrtan kanalek vedlejsi smérem do jadra, viz Obr. 35. Piepazka je v otvoru
upevnéna pomoci zdvitu, nebo je vlozena mezi dvé desky opatiené tésnicim krouzkem.
Kanalek je takto rozd¢€len na dvé poloviny, coz vede k proudéni temperacniho média do nitra
jadra. Diky geometrii pfepadzky médium rychle méni smér toku, coz vede ke zvySeni
turbulence proudéni spolu se zvySenim efektivity odvodu tepla. Na druhou stranu dochazi

k zvySeni poklesu tlaku a je tak nutné zajistit vyssi vykon pumpy [22] [26].

-
"

Obr. 35 Plocha prepdzka [27]
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2.2.4.2 Systém spirdlové piepazky — Spiral baffle

Spirdlova ptepazka je oproti ploché opatfena dvojitym zavitem. Tato iprava zajistuje témer
zcela homogenni teplotni pole v oblasti pouziti tohoto systému. Spirdlova prepazka navic
tvoti komplexni geometrii, diky které klade mensi naroky na centrovani ulozeni v kanalku

oproti piepazce ploché [26].

|ZZHZANNNN\ N

VAN AN NN N N

Obr. 36 Spirdlova prepazka [27]
2.2.4.3 Systém fontanové piepaZky — Bubbler

Dalsim variantou temperace vnitinich prostor jader je fontanova piepazka. Do temperacniho
kanalku je oproti pfedchozim variantam vlozena trubicka, ktera zajistuje piivod média. Tim

je médium pfivadéno az na konec kanalku na Obr. 37, odkud putuje zpét po jeho sténéch.

U stihlych jader dosahuji fontanové prepazky nejlepSiho ti¢inku. Priméry trubicky a kanalku
musi byt vyrovnané tak, aby byl priitokovy odpor v obou prufezech stejny. Pro tuto rovnost

je aplikovéna rovnice: [6]

vnitini pramér

= 0,707 (21)
vnéjsi primér

RO e et

_

1\ |

Obr. 37 Fontanovd prepadzka [27]

A
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2.2.4.4 Spirdlové trny

Dalsi variantou pro pfivedeni tempera¢niho média do jader jsou spirdlové trny. Ty nachazi
uplatnéni u rozmérngjSich jader. Spirdlové trny mohou byt jednochodé a dvouchodé. U
jednochodého trnu se nachazi ve sttedu otvor pro odvod ¢i piivod média a tento typ trnu je
vyobrazen na Obr. 38. U dvouchodé varianty dochazi k ptivodu a odvodu temperacniho

média pouze pomoci drazek. [23]

Obr. 38 Spiralovy trn [27]

2.2.4.5 Jadra 7 vysoce tepelné vodivych materialii

Materidly jako pfedev§im méd’ a jeji slitiny maji zasadné vyssi tepelnou vodivost, nez bézné
pouzivané oceli. Nastrojové oceli maji tepelnou vodivost mezi 12 az 25 W/m*K, kdezto
méd’ témét 400 W/m*K. Samotnd méd’ je ovSem pfrilis m&kka a tedy nevhodna pro odolani
tlakti vzniklych pii vstiikovani, a tak se vyuzivaji jeji slitiny s tepelnou vodivosti okolo 100
W/m*K. Vhodnym vyuzitim slitin médi miZe byt proces vstfikovani zkracen o 15 az 40%
[28]. Vyuziti tepelné vodivych materidlli jako temperaéni médium spada do kategorie
pasivni temperace. S vyuzitim temperace pomoci vysoce tepelné vodivych materialti stoupa
cena a z ekonomickych diivodu se tak vétSinou nevyrabi celé formy, ale pouze jeji tvarové

¢asti (tvarniky, tvarnice, jadra, vlozky). [29]
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Obr. 39 Jadro z vysoce tepelné vodivé slitiny medi [28]
Vyhody vysoce tepeln¢ vodivych materidlti se vyuzivaji pfedev§im u vyroby drobnych
vlozek jader tvarnikl, vyztuznych zeber ¢i dlouhych tvarniki, kde jiz nezbyva prostor pro
ptivedeni temperacniho média dostatecné blizko k dutiné formy. Takovy ptipad je na Obr.

40.

Obr. 40 Tvarové viozky z vysoce tepelné vodivé slitiny médi [30]

Pfi navrhu formy s kombinaci materialti je velice dilezité dbat na jejich rizné teplotni

roztaznosti, jejichZ rozdil by mohl mit vliv na vzhled vystiiku.

2.3 Konformni temperace

Zkracovani doby chlazeni a tim i vstfikovaciho cyklu je klicem k zvySovani efektivity a
ekonomicnosti formy, diky ¢emuZ dochézi k sniZzovani vysledné ceny vystiiku. PouZiti
konformni temperace, kterou Ize jinak definovat jako shodnou ¢i pfizptisobenou, nabizi

zna¢nou vyhodu oproti konvenénim metodam, jelikoz pfi této metodé dochazi k presnému
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kopirovani tvaru dutiny formy. Vyrobek je tedy nejenom ochlazen na vyhazovaci teplotu
rychleji, ale také rovnomérnéji, coz znamend mensi nachylnost na deformace, smrsténi a
dalsi zdvady zptisobené nehomogennim teplotnim polem [31]. Pouziti konformniho chlazeni
bylo prvné navrzeno jiz v devadesatych letech a zaznamenava vysoky zdjem v poslednich
letech predevsim diky rozsifeni a dostupnosti aditivnich technologii pro zpracovani kovii

[22]. Mnoho studii se zabyva nahrazenim vrtanych kanalkd konformni technologii, které

zaznamenavaji zkraceni doby chlazeni mezi 20 az 80% [22] [32], a celkové doby

vsttikovaciho cyklu o 15 az 70% [33] [34].

Konvencni Konformni

Obr. 41 Konvencni (vlevo) vs. konformni (vpravo) temperacni system [35]
Znaénou vyhodou v pfipadé konformni temperace vyrobené aditivni technologii je tvorba
kanalkl jiz pti vyrobé tvarovych ¢asti formy. Odpadad tak nutnost druhotnych operaci
v podobé¢ vrtani kanalkt a vkladani ucpavek, coz vede ke zkraceni casu vyroby spolu s jejim
usnadnénim a tim padem také ke snizeni nakladd. U vrtanych systéma dochazi také k ostrym
zatackam, které vedou k poklesu tlaku a oslabeni chladiciho u¢inku, cemuz miiZe byt diky

aditivni technologii také zabranéno tvorbou radiust [22].

Obr. 42 Konvencni (vlevo) vs. konformni (vpravo) temperace Celisti [24]

2.3.1 RozlozZeni konformniho systému

Zakladnim zptisobem vedeni chladicich kanalkd je do spiraly, viz Obr. 43 vlevo. Dalsim

zpusobem vedenti je tzv. cikcak, na stejném obrazku vpravo. U této metody se nachdzi mnoho
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ostrych zatacek, ve kterych médium rychle méni sviij smér a je tim navic podpofena
turbulence proudéni. Na druhou stranu diky tomu dochazi ke znacnému poklesu tlaku, ktery
zpusobuje sniZzeni pritoku s piipadnym snizenim efektivity chlazeni. Dale mohou byt tyto
typy rozlozeni rozdéleny na podsystémy, a to na sériové a paralelni stejné jako konvencéni

systémy [22].

Obr. 43 Rozlozeni konformni temperace typu spirdala (vlevo) [36] a cik-cak (vpravo) [22]

2.3.1.1 Pruiez kandlki

U konven¢nich metod vyroby je prufez temperacnich kanalkl obvykle kruhovy, coz je
technologii ovSem nemaji v tomto ohledu zadna omezeni, viz Obr. 44. Priifez tak miize byt
napfiiklad ptilkruhovy, obdélnikovy, trapézovy, ¢i komplexnéjSich tvard. Tvar kanalkli mize
byt podle potieby i proménlivy. Tyto variace nabizeji zvyseni plochy konformni se sténou
dutiny formy, ¢imz se zveda homogenita a efektivita odvodu tepla. Pfi implementaci je
ovSem nutné dbat také na ptipadnou klesajici pevnost tvarovych vlozek pti pouziti téchto

variaci.
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Obr. 44 Variabilni prirez konformnich kanalkii [37]
2.3.2 Koncepty konformnich systémi tvorené siti kanalku

Hlavnimi charakteristikami téchto systému je komplexni topologie, ¢i rozli€né prumeéry
temperacnich kanalki. V duasledku toho by se pfi navrhovéani sitové topologického
konformniho systému méla v€novat vétSi pozornost distribuci pritoku a poklesu tlaku,
protoze obvykla pravidla navrhu jsou odvozena pro jednodussi topologie s jednotnymi
prameéry a tvary kanalkti. Dale, odpovidajici dovolenému poklesu tlaku, existuje minimalni

primér kanalkd, pod kterym kanélky nelze dale délit na diléi vétve [22].

2.3.2.1 Voroného diagram

Pouzitelnost zakladnich typt jako spiralové ¢i cik-cak systémy klesa se zvySujici se
komplexnosti geometrie dutiny formy [22]. Proto vyvstava snaha o vytvofeni alternativnich
systémd, jejichz ptikladem je systém sit¢ kanalkd zaloZzeného na principu Voroného
diagramu. Generace tohoto systému probihd automaticky podle uzptsobeného algoritmu
tak, aby bylo zajisténo rovnomérné teplotni pole. Je pouze nutné zadat vstupni parametry,
jako je napft. prumér kanalkl. Vysledkem je zkraceni doby chlazeni a redukce deformaci.

Problematicky je ovSem velky tlakovy spad spolu s vyznamnym poklesem Re. [34]

Obr. 45 Proces tvorby temperacniho systému dle Voroného diagramu [34]
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2.3.2.2 Biomimetricky systém

Dalsi typ temperacniho systému tvofeného siti kandlkd je inspirovan krevnim fecistém.
Tento vaskularni systém byl navrzen k eliminaci hot spoti u komplexnich vyrobku
s uzkymi, hlubokymi §térbinami, jako je na Obr. 46. Zde se hlavni kanal jako tepna rozdéluje
na sub artérie, které se mohou dale délit na mensi kapilary, ¢imz se eliminuje lokalni
akumulace tepla a je tak dosazeno rovnomérného rozlozeni teploty [38]. Dodrzenim stejnych

délek kanalki je zajistén konstantni pratok média a minimalni tlakové rozdily [39].

{«

Obr. 46 Vaskularni systém s prumery kanalkii 3, 2,12 a 1,5 mm. [39]
2.3.2.3 Porézni systém

Hlavnim cilem tohoto systému je zdsadni snizeni hmotnosti tvarové vlozky tvorbou porézni
struktury, a to az 0 40 - 50%. Touto porézni strukturou je nasledné tvofen temperacni systém,
jimz tak tempera¢nim médium konformné putuje po témet celém objemu vlozky, viz Obr.
47. Avsak diky takovému odlehéeni dochézi také k zasadnimu snizeni tuhosti, a je proto pred

aplikaci zvolit optimalni strukturu a podrobit ji podrobné analyze [22].
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Obr. 47 Porézni temperacni systém [40]
2.3.3 Série prepazek

Kromé temperace jader se piepazky pouzivaji také pro temperaci ploch tak, Zze jsou
usporadany v sériich, viz Obr. 48. Diky jejich principu vyroby smétuji ke sténé dutiny formy
a oproti klasickym, podéIn¢ vrtanym kanalkiim tak mohou lépe kopirovat tvar dutiny a
mohou tak mnohem 1épe dosdhnout homogenniho odvodu tepla. Tato metoda konformni
temperace je zamétena na stfedni a velké formy, jelikoZ je jeji provedeni finanéné velmi
usporné v porovnani s metodou tisku, ktera je také vice omezena rozméroveé podle velikosti

3D tiskarny. [26] [41]

Obr. 48 Konformni temperacni systéem tvoreny sérii prepazek [26]
2.3.4 Konformni fontanova prepazka

Typické fontanové piepazky maji kvuli principu vrtaného otvoru konstantni primér a
nemohou tak zajistit konformni vzdalenost od dutiny formy v pfipadé¢ proméenlivého
prameéru, nebo u jinych nez valcovych jader. U konformni varianty je udrzovana konstantni
vzdalenost od dutiny formy pro zajisténi maximaln€ rovnomérného odvodu tepla. Je ovSem
nutné dutiny pfepazky vybavit Zebry tak, aby snesla tlaky zplisobené vstifikovanim taveniny.

[22] [42]
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Obr. 49 Konformni fontanova prepadzka [42]
2.3.5 Temperaéni systém Contura

Tato metoda ptesné kopiruje tvar dutiny formy a jedna se tak jiz o metodu konformni, av§ak
vyrobenou konven¢nimi metodami. Princip je zaloZen na rozdé€leni jadra na 2 ¢i vice vrstev,
na jejichz sty¢nych plochéch jsou nasledné frézovany temperaéni kanalky. Po vyfrézovani
jsou vrstvy opét pevné spojeny pajenim. Pfed uvedenim do provozu je také nutné aplikovat
dokoncovaci operace v podobé brouseni a lesténi. Kvili naro€nosti vyrobniho procesu se

znacné zvySuje cena a také Cas potifebny pro vyrobu tohoto systému. [16] [43]

1 2 3 4 5

Obr. 50 Schéma temperacniho systéemu Contura [16]
1 — vystup temperacniho media, 2 — vstiikovany dil, 3 — temperacni kanal, 4 — tvarnik, 5 —

vstup temperacniho media, 6 — jednotlivé casti jadra, 7 - tvdarnice
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2.3.6 Frézovany konformni systém

Konformni temperacni systém je mozné vyrobit i zcela konvenénimi zptsoby frézovani. Pro
vyrobu takového systému je stejné jako u systému Contura nutné tvarnik ¢i tvarnici rozdélit,
a to na 2, pfipadné vice Casti. Do 1. ¢asti se sténou dutiny formy se z druhé strany obrobi
chladici kanalky s konformnim odstupem od stény dutiny. Z 2. ¢asti je poté obroben negativ
1. ¢asti tvofeny zebry kopirujicimi tvar temperacnich kandlkd s odsazenim tak, aby vznikl
konstantni prifez kanalklti podél celého systému, viz Obr. 51. Jednotlivé €asti jsou poté

spojeny mechanicky a opatteny tésnénim.

Frézované g
Tvarnik

Viozka

Tésnéni

Vstupy a vystupy
temperace

Obr. 51 Frézovany konformni systéem [21]
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3 VYROBA NASTROJU PRO VSTRIKOVANI ADITIVNIMI
METODAMI

Aditivni metody (Additive Manufacturing - AM) vyroby oznacované také jako 3d tisk a
Rapid Prototyping jsou procesy, pii nichz dochéazi k nanaseni jednotlivych vrstev dané¢ho
materidlu, které po dokonceni procesu tvoii uceleny 3d vyrobek. Touto metodou vyroby Ize
zpracovat Sirokou Skalu materidlt, kdy se uplatiiuji nejcastéji plasty a kovy, ale dale i beton,
keramika, kompozity, biologické materidly a dal$i. Vstupni struktura materialu je nejcastéji
ve form¢ struny (plasty), dratu, prasku ¢i kapaliny. Jedna se o pomérné¢ novou technologii
zpracovani materialii s pocatky v 80. letech minulého stoleti, kterd nyni zaznamenava boom,

a to predevsim diky vyprseni jednoho z klicovych patentl v roce 2009. [44] [45] [46]

Princip AM diky svym moznostem mnohdy nahrazuje doposud tradi¢ni technologie.
Rozsifuje se do vSech odvétvi primyslu a stavd se nepostradatelnou soucdsti vyrobniho
procesu. Diky unikatnimu principu vyroby pfiddvanim materidlu, na rozdil od jeho
typického ubirdni, se nabizi vyhody z jak ekonomického, tak i ekologického hlediska. Pti
vyrobé neni pouzit nadbyte¢ny material a vzniké pouze minimalni, ¢i dokonce zadny odpad.
Redukce nakladl vznika také u vyrobniho néstroje, protoze k tisku ndm vétsinou staci pouze
jedna tryska, popf. laser podle konkrétni metody. Pti vyrob¢ aditivnimi technologiemi ¢asto

oy ee

operaci.

Obr. 52 Vyrobek aditivni technologie s komplikovanou geometrii [47]
V oblasti technologie vstfikovani zaznamendva 3d tisk kovli vyznamny tspéch ve vyrobé
funkénich ¢asti forem. Oproti klasicky pouzivanym tfiskovym metoddm neni potieba
riznych ndastrojti pro dosazeni komplikované geometrie dutin a uzavienych kanalkl

temperacnich systémd.
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Dosahovana kvalita povrchii 3d tisknutych ¢asti je niz$i nez u konvencnich metod a je
ovlivnéna schodovitou strukturou vrstveného materialu. Je proto nutné dodate¢né obrabéni

pro dosazeni hladkych stén tvarovych vlozek vstiikovaci formy.

Nevyhodou 3d tisku kovli jsou jeho vysokd energetickd spotieba a také omezeni
maximalnich rozméri (max. 250x250x300 mm u L-PBF). VétsSinou se tak nesetkdme
s celymi formami vyrobenymi metodou AM, ale pouze s jadry. Nekdy ani ta nemusi byt
kompletné z AM, ale pouze smontované z menSich ¢asti vyrobenych riznymi metodami.
Timto kombinovanim vyrobnich metod mtze byt efektivita a ekonomi€nost vyroby zvysena

na maximum.

3.1 Laser Powder Bed Fusion

Existuje pomérné mnoho technologii pro tisk kovili, ovSem pro tisk vstfikovacich forem

nejsou vsechny vhodné. Proto se tato prace zabyva pravé pouze touto technologii.

U této technologie dochazi k vrstveni materialu na platformé pomoci ramena, viz Obr. 53.
Obvykla tloustka vrstev je 20 az 100 um. Jakmile je na platformeé rozprostiena vrstva prasku
ze zasobniku, dochazi k taveni materialu paprskem koncentrované energie. Tyto operace se
opakuji, az dokud neni cely vyrobek hotov. Dosahovana hustota materialu je az 99,99%
v pripad€ oceli H13. Nékteré mechanické vlastnosti, jako tahové napéti a mez tnavy jsou
niz§i, nez u konvenéné zpracovavaného materidlu. Vyrobni rychlost je obvykle 5-20 cm?/h.

[22] [48] [49]

Laser Cotky Laserovy paprsek

i v ¥ Pir= Zrcadlo
= ¢ ¢\ >

Valec pro Navrstveny
rozprostfeni prasku ; Vyrobek = prasek

Vyrobni komora 5 R
Pfebyteény :

Zasobnik W
Posun platformy prasek

Obr. 53 Schéma technologie Laser Powder Bed Fusion [50]
K taveni materidlu se vyuziva pievazné laserovy paprsek (L-PBF), nebo i proud elektronti

(E-PBF). Zdroj paprsku laseru je staticky a je nasmérovan do zrcadla, které jej dale
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usmériiuje po osach x a'y. Pod L-PBF spadaji technologie Selective Laser Melting (SLM)
a Direct Metal Laser Sintering (DMLS), s jejichz nazvy se setkavame cCastéji. Jedna se o
obchodni znacky a jejich metody se témét shoduji. Rozdil je pouze na molekularni trovni a
to diky riznym zpracovatelskym teplotdam. SLM vyuziva zpravidla vyssi teploty a material
je tak zcela roztaven. U DMLS jsou teploty nizsi a dochézi spise ke spékani neboli sintrovani
¢astic. Tavici teploty SLM jsou vhodné spise pro Cisté materialy a sintrovaci teploty DMLS

jsou vhodné pro vétsi spektrum materidlti a jejich slitin. [51] [52] [53]

Po zhotoveni vyrobku je nutné jej zbavit prebytecného materidlu a ptipadnych podptrnych
struktur. Z temperacnich kanalki je pfebyteény prasek odstranén pomoci stlateného

vzduchu.

Temperacni systém vyrobeny aditivni technologii vede ke zkraceni vstfikovaciho cyklu a
celkové zlepSuje kvalitu vystiikil, avSak dosahovana kvalita povrchu a ptfesnost kanalkl je
horsi, nez u konvencniho systému. Rozmérova presnost kanalkil zavisi na jejich orientaci
vzhledem ke sméru tisku. U horizontalnich kanalkti se mohou vyskytovat problémy

pfedevs§im na horni ¢asti stény, viz Obr. 54. [22]

& 2.9mm

Smeér |
vrstven

Obr. 54 Rozmérové nepiesnosti u horizontdlnich kandlkii vyrobenych aditivni technologii [22]
K zamezeni vzniku propadlin 1ze kanalky vyztuZit podptrnou konstrukci, viz Obr. 535, ktera
kromé zlepSeni kvality povrchu zvySuje pevnost kanalkil, coz umoziuje vyrdbét veétsi
prafezy kanalki riznych prifezd, pricemz podplrnd struktura navic zvySuje kontaktni
plochu temperacniho média s formou, coz vede k zvyseni efektivity temperace. Na druhou
stranu takova struktura vyzaduje vyssi tlaky, které mohou pfili§ drobnou strukturu poskodit

a vést k ulomenti struktury. [49]
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Obr. 55 Vyztuzené temperacni kanalky [49]
3.1.1 Zbytkova napéti

Zbytkové napéti je ptirozeny vysledek rapidniho ohfevu a chlazeni, kterd jsou pfirozenou
soucasti L-PBF. Po taveni vrstvy kovu pro spojeni mezi sebou a také s piedeSlou vrstvou
dochazi k chladnuti spojené¢ho kovu, ¢imz dochdzi k smrsténi vedouci ke vzniku napéti.
Vrstvenim materialu zbytkové napéti vyrobku nabyva, ¢imz mize dochazet ke vzniku
uchylek ¢i dokonce k poskozeni vyrobku jako na Obr 56. K témto poSkozenim dochézi
pfedevS§im u vyrobkl s velkym prifezem, coz mohou byt napiiklad pravé vétsi jadra

vsttikovacich forem. [54]

Obr. 56 Vznik praskliny zpiisobené zbytkovym napétim [54]

3.1.1.1 Strategie tisku — minimalizace zbytkového napéti

Strategie tisku urcuje pribéh taveni vrstvy kovového praSku. Vhodna volba strategie tisku
pro ur€ity vyrobek slouzi k optimalizaci jeho pfesnosti, minimalizaci vzniku deformaci a
zbytkového napéti. Strategii tisku se meéni délka tiskovych vektori, viz Obr. 57, a tim také
velikost napéti. S krat$imi trasami tisku vznikaji mensi zbytkova napéti. Kromé délky lze

menit rotaci celkovou a také rotaci jednotlivych usekd vici sobé. [54]
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Obr. 57 Strategie tisku [54]
3.1.2 Materialy

Kovovych materiall, ze kterych se vyrabéji prasky pro aditivni technologie, je dnes Siroka
Skala a stale ptibyvaji dalsi. Nejb&znéji se vyuzivaji ocel, nikl, chrom, kobalt, titanové
slitiny, hlinik a dal$i. Mezi dostupnymi praSky jsou vSechny oceli ¢asto pouzivané pro
vyrobu ¢asti forem, jako jsou nastrojové oceli M300 (1.2709), H13 (1.2344), M2 (1.3343),
P20 (1.2311) a nerezové oceli 316L (1.4404), 17-4 PH (1.4542) a mnoho dalsich. [51] [55]

Kovové prasky jsou vyrabény pomoci atomizace. Kov se nejprve prevede do taveniny a
v tomto stavu je v podobé tenkého proudu rozloZen na mikroskopické castice vystavenim
narazu vysokoenergetickych proudii plynu nebo vody. Touto technologii vznikaji prasky

kovti s ¢asticemi o praméru 20 — 60 pm. [56] [57]

Tavenina
® Pec
] o*\‘
Zdroj
Pa
[ tlaku
<+ Komora

«— Prasek

Obr. 58 Schéma vyroby kovovych praskit metodou atomizace [56]
3.1.3 Dokoncovaci operace temperacnich systémi

PrestoZe drsnd struktura stény kanalkd podporuje turbulentni tok a tim efektivitu chlazeni,
prilis vysoka drsnost miiZze vést ke koncentraci napéti a tim sniZovat tnavovou Zivotnost
formy. Drsnost povrchu vyrobeného aditivni technologii dosahuje pfiblizné¢ hodnoty Ra 10
um. Déle aditivni technologie doprovazi nékteré defekty, jako napiiklad uviznuti ¢astecné

roztaveného prasku na sténdch. Povrch kanalkl je proto potieba upravit. Povrch kanalkt
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muze byt dokoncen pomoci nékolika metod, mezi které patfi nejcastéji vyuzivana
technologie protlacovani abrazivni suspenze, déle ultrazvukova kavitacni abraze, laserové

lesténi, chemické lesténi a elektrochemické lesténi. [58]

»
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Obr. 59 Uviznuty, cdstecné roztaveny prasek (vlevo) a detail povrchu kanalku (vpravo) [58]
3.1.3.1 Povlakovani temperacnich kandlkii

Ptfedevsim konformni temperacni systémy s jejich casto komplexni geometrii a malymi
priméry kanalkli maji zvySenou tendenci k usazovani necistot a vodniho kamene, ¢i vzniku
koroze. Pro piedchazeni téchto problému je vhodné opatfit stény temperac¢nich kanalkid ultra
tenkym (50-100pum), keramickym povlakem. Povlak muize znacné¢ prodlouzit zivotnost
formy, a to nejen kvili feSeni jiZ zminénych problému. Povlak tvoii povrch s nizkou
drsnosti, ¢imZz také schova jakékoliv ptipadné defekty jako prasklinky, nerovnosti a
pfipadnou porozitu povrchu. Chrani také material formy v pfipadé nutnosti CiSténi pied

agresivnimi chemikaliemi. [59]
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4 SIMULACE PROCESU VSTRIKOVANI

U technologie vstiikovani je mozné setkat se s rozsdhlym mnozstvim vad vystiika. Diive
bylo pfi setkani s témito problémy a defekty tradicnim feSenim metoda pokus — omyl, pfi
které se opakovalo testovani a modifikovani vstfikovaci formy. Tato metoda spotfebovala
vyznamné mnozstvi Casu, pracovni sily, financi, vstfikovaného materidlu a dalSich

prostiedkt. [6] [60]

Optimalizace s pomoci simulace

Y |

Navrh vyrobku » Navrh formy Simulace procesu

| Konstrukce formy

Pokusne vstfikovani

Obr. 60 Koncepty optimalizace bez a se simulaci [6]

Optimalizace bez simulaci

S nastupem CAE (Computer Aided Engineering) simulac¢nich nastroji, tedy softwarovych
analyz, se stal vyvoj vstifikovacich forem mnohonédsobné efektivnéjsi. CAE dokaze
implementovat sloZzité¢ reologické, termalni a mechanické vlastnosti materidlii, ¢imz
umoziuje konstruktérim posoudit a ptfipadné ménit design jesté pied zaCatkem vyroby
formy. Pouzitim analyz je mozné snizovat hmotnost vystfikll vedouci k sniZzeni hmotnosti,
redukci spotieby polymeru, zkraceni vstiikovaciho Casu a kvalita vystfikii je obecné
zlepSena. Diky moZzné optimalizaci jiz pfred zahdjenim vyroby je zredukovan pocet
pokusnych vstfikovacich procesti, coZ ma pozitivni dopad na ekonomické i1 ekologické
hledisko vyroby. Diky témto vyhoddm je mozné vysledny produkt dodat znacné rychleji a
levnéji na trh. [6] [60]
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Obr. 61 Riist nakladii na uvedeni vyrobku na trh a viiv jednotlivych etap na rist nakladi [60]

Na Obr. 61 je znazornén rust nakladt vzhledem k uvedeni vyrobku na trh spolu s vlivem
jednotlivych etap. Hlavnimi parametry, které¢ udavaji cenu vstiikovanych dilt, jsou cena
vstikovaci formy, cena vstfikovaného materidlu, hmotnost vysttiku vcetné vtoka a délka
vstfikovaciho cyklu. Na grafu zahrnuje vyvoj 70% celkovych nékladi, coz €ini pfiblizné 5%
vyrobnich nékladi. Vyvoj zahrnuje navrh plastového dilu, konstrukei vsttikovaci formy a
nastaveni podminek vstiikovaciho procesu. To vSe jsou procesy, které lze optimalizovat

pomoci CAE simulaci. [60]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou préci byly stanoveny nasledujici cile:

1.

2.

Vypracujte literarni studii na dané téma

Proved'te konstrukci 3D modelu vsttikovaného plastového dilu
Navrhnéte vsttikovaci formu pro zadany dil s konformni temperaci
Navrh a funk¢nost ovéite pomoci tokovych analyz

Nakreslete 2D fez vstiikovaci formou vcetné ptislusSnych pohledi a kusovniku
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vyrobkem zvolenym pro vstiikovani je kryt motoru strunové sekacky od firmy AL-KO,
model BC 4125. Na Obr. 62 je zvyraznén tento kryt piimontovany na motor sekacky. Na
dalsim Obr. 63 se nachazi CAD model vytvoieny podle tohoto krytu. Misto originalni ¢erné
barvy, kterou Ize vidét na fotografiich, je model krytu zobrazen v ¢erveném provedeni pro

lepsi zietelnost.

Jedna se o vyrobek jak funk¢ni, tak pohledovy. Jeho funkci je ochrana proti styku s motorem,
ktery pfi praci dosahuje vysokych teplot vedoucich k moznému popaleni. Na tuto skutecnost
poukazuje zluté znaceni na krytu motoru. Déle kryt chrani motor pfed moznym poskozenim

pfipadnymi narazy. V neposledni fad€ zvysSuje tento kryt také esteti¢nost stroje.

Obr. 62 Zvoleny vyrobek pro vstrikovani — kryt motoru strunové sekacky AL-KO

Obr. 63 CAD model krytu motoru

Tvar vyrobku tvofi dutinu s komplexni geometrii, u kterych konvenéni temperace stradaji

pii snaze o dosazeni homogenniho teplotniho pole, coZ zna¢né snizuje efektivitu temperace.
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Praveé proto byl tento vyrobek vybran pro prokazani zvySené efektivity chlazeni pouzitim
konformni temperace.

Rozméry vyrobku jsou 210 x 142 x 148 mm (dé¢lka, Sitka, vySka). Vyrobek je rozdélen na
dvé &asti dle tloustky stény, coZ je znazornéno v fezu na Obr. 64. Cervend zvyraznéna ast

vyrobku ma tloustku stény 3 mm, kdezto modfe zvyraznéna ¢ast ma pouze 2 mm. D4 se

predpokladat vliv rozdilu tloustky na dosaZzitelnost rovnomérného chlazeni.

2mm

Obr. 64 Rez vyrobkem poukazujici na rozdilné tloustky stény 2 mm (modie) a 3 mm
(Cervene)

6.1 Material vyrobku

Dle funkce uvedené v Kapitole 6 jsou u tohoto vyrobku kladeny naroky piedev§im na
tepelnou stabilitu, pevnost, pruznost a také dosazeni kvalitniho povrchu. Na vnitini strané
krytu je vyznacen pouzity material, viz Obr. 65. Materidlem je Polyamid 6 (PA6) plnény 30
% skelnych vldken (GF30 — Glass Fibers). Bylo rozhodnuto o pouZiti stejného materialu 1

v této praci.

Obr. 65 Znacka materialu vyznacend na vnitini strané vyrobku
Konkrétnim materidlem vybranym pro tuto praci je Zytel® 73G30T NCOI10 od firmy
DuPont. Tento material se vyznacuje vysokou mechanickou pevnosti, vynikajicim pomérem

tuhosti a houzevnatosti a tepelnou stabilitou [61]. Tyto a dalsi vlastnosti materialu jsou
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perfektni pro splnéni pozadovanych vlastnosti u krytu motoru. Jedna se o semikrystalicky
polymer.

V materidlovém listu, ktery je na konci této prace pfipojen jako Priloha I, je uvedeno
smrsténi 0,2 % ve sméru vstitkovani a 1 % ve sméru kolmém. Jelikoz neni mozné urcit
presné smrsténi, byl zvolen pfiblizny priimér a cely model vyrobku byl zvétsen o 0,6 %, viz

Obr. 66. Sketch.158 je vztazny bod pro zvétSeni.

Scaling Definition ? x

Reference: ELG{« Nk
Ratio: m @

@ 0K I ‘Cance\l

Obr. 66 Zvétseni vyrobku o smrsténi
Na Obr. 67 se nachazi méteni vyrobku pomoci modulu Measure Item programu Catia pro
zjisténi objemu po zvétSeni o smrsténi. Tento Udaj je tfeba zndt pro vypocet mnozstvi
materidlu potfebného pro kompletni vyplnéni dutiny a také pro spravnou volbu vstiikovacich

trysek.

Definition

|0 e
sled a &
Selection 1 mode:| Any geometry ~ /
Selection 2 mode:| Any geometry

O otheraxis: | No selection
Calculation mode:| Exact else approximate
Results

Calculation mode:  Exact
Selection: Volume in Vyrobek final Solid...Kryt motoru_DP sestava v4|

Volume: 137407 274mm3
Surface area: 128376,457mm2

[ Keep measure Create geometry I Customize... I
& 0K I & Cancel I

Obr. 67 Objem vyrobku po zvétseni
Objem vyrobku je V = 137 407,274 mm3 = 1,37 - 10™*m3, z ¢ehoZ je mozné s pomoci

hustoty vybraného materialu vypocitat hmotnost vstiikované davky na jeden vyrobek:

m=p-V=0184kg (22)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma byla zkonstruovana s ohledem na rozméry a sloZitost vyrobku, od kterych

se odviji délici rovina, pocet posuvnych celisti, ndsobnost a dalsi.

Vysledek této prace, tedy zhotovenou vstiikovaci formu lze vidét na vyrenderovaném Obr.
68. Forma je zde rozdélena v délici rovin€. Jasnymi barvami jsou zde zvyraznény tvarové
vlozky a vyhazovace a bledymi barvami ram formy. Na levé strané se nachazi pohybliva

polovina a na pravé strané€ polovina nepohybliva, tedy pevna.

Vsechny tvarové vlozky jsou vyrobeny aditivni technologii pro umoznéni aplikace
konformniho chlazeni. VSechny ostatni prvky této vstiikovaci formy jsou poskladany
znormalii od firmy HASCO a Meusburger, které jsou dle potfeby upraveny (napt. délka
vyhazovact). Aplikace normalii vede k urychleni a zefektivnéni konstrukéniho procesu.
V pribéhu prace jsou jednotlivé normalie popsany spolu s jejich normami (znackami)

daného vyrobce. Znaceni K a Z pouziva firma HASCO, znaceni E firma Meusburger.

Forma byla konstruovdna ptedevS§im s ohledem na minimalizaci jejich rozmért. I pies

velikost vyrobku je tak forma pomérn€ kompaktni.

Obr. 68 Render kompletni vstiikovaci formy rozdélené v délici roviné, vlevo pohybliva cdst, vpravo
nepohybliva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

7.1 Tvarové vlozky

Vyrobek obsahuje velky pocet zebrovani a dalSich otvort, které zajist'uji ventilaci a montdz
vyrobku k motoru sekacky. Tyto otvory vyzaduji bo¢ni odformovani, diky cemuZz jsou u
tohoto vyrobku zapotfebi hned tfi posuvné celisti obklopujici tfi ze ¢ty bo¢nich stén

vyrobku. Jejich rozlozeni spolu s tvarnikem a tvarnici se nachazi na Obr. 69.

B v¥ROBEK
[ TVARNIK
Bl TvARNICE

E POSUVNE
CELISTI

Obr. 69 Tvaroveé viozky vzhledem k vyrobku
Na dalsim Obr. 70 jsou na vyrobku dle barev pfedeslého obrazku zvyraznény plochy

pfipadajici na jednotlivé tvarové vlozky.

Obr. 70 Plochy jednotlivych tvarovych viozek vyznacenych barevné na vyrobku

Jak jiz bylo uvedeno, tvarové vlozky jsou navrzeny pro vyrobu aditivni technologii. Ta je

ovSem energeticky vysoce naro¢na, a proto bylo tfeba dbat na minimalizaci rozméra
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tvarovych vlozek. Vyrobni prostor stroje pro aditivni vyrobu je také omezen, a to na max.

250x250x500 mm.

Materidlem tvarovych vlozek je ocel EN 1.2311 oznacovana také jako P20.
7.2 RozloZeni vyrobki ve formé

7.2.1 Nasobnost

Nasobnost formy je vzdy zvolena s ohledem na velikost a tvaru vyrobku, pozadované kvalité
a ekonomicnosti vyroby. S vyss$i nasobnosti zasadné roste rentabilita vyroby, ale na druhou

stranu klesa kvalita a roste slozitost formy.

V tomto piipad¢ byla zvolena ndsobnost 2, coz vychazi pfedev§im z geometrie vyrobku a
rozlozeni posuvnych cCelisti. Vy$§i ndsobnost by neimérné zvétsila rozméry formy potiebné
pro umisténi vSech prvkii. Na Obr. 71 je zvyraznéna pozice vyrobku na pohyblivé poloviné

formy.
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Obr. 71 Rozlozeni vyrobkii ve formé z pohledu do pohyblivé strany formy

7.2.2 Délici rovina

Modte vyznacena dé€lici rovina na Obr. 72 se tyka vstiikovaci formy a zvyraziuje umisténi
vyrobku vii¢i formé. Jak lze vidét, vyrobek tak zasahuje do obou polovin formy, ¢imz je

redukovana maximalni potiebna vySka kotevnich desek.
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Obr. 72 Delici rovina (modre) formy vuci vyrobku s tvarnikem

7.3 Ram formy

Ram formy je celek, ktery je tvofeny deskami spolu se spojovacimi, vodicimi a stiedicimi

prvky. Ram je rozdé€len na pevnou a pohyblivou (¢i pravou a levou) stranu, viz Obr. 68 vyse.

7.3.1 Desky formy

Vstiikovaci forma se sklada celkem z 11 desek a jejich sestava se nachazi na Obr. 73, kde
je také vyznacena d€lici rovina. Desky formy tvoii dohromady rozméry 696 x 496 x 633 mm

(délka, sitka, vyska; na Obr. 73 X, Y, Z)

Pevna strana formy je na obrazku vyznacena odstiny ¢ervené a Zluté. Obsahuje upinaci desku
pro upnuti formy ke stroji, rozvodnou desku obsahujici rozvadé¢ vtokového systému,
kotevni desku obsahujici tvarnice a také desku izola¢ni pro zamezeni piestupu tepla z formy

na vstiikovaci stroj.

Pohyblivé strana je vyznacena odstiny modré a sestdva z kotevni desky obsahujici tvarniky
a posuvné Celisti, rozpérnych desek, které vytvaii prostor pro vyhazovaci systém, upinaci
desky a izola¢ni desky, stejn€ jako u pevné strany. Do vyhazovaciho systému vyznacené¢ho
odstiny zelené patii vyhazovaci desky kotevni a opérna. Diky vySce vyrobkil vyzadujici
vysoky zdvih vyhazovact je nutné rozpeérné desky vyrobit na miru, jelikoz vyrobce pro tyto
rozméry formy nedodava rozpérné desky o pozadované vysce. Maximalni doddvany rozmér

je 156 mm, kdezto pro vyhozeni vyrobku je potfeba 176 mm.

Konstrukéni desky jsou vyrobeny zoceli EN 1.730 a izola¢ni desky jsou vyrobeny
z vlaknitého kompozitu GRP.
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Obr. 73 Samostatné desky vstiikovaci formy

1 — upinaci deska prava (K10), 2 — rozvodna deska (K20), 3 — kotevni deska prava (K20),

4 — kotevni deska leva (K20), 5 — 2x rozpérna deska (K40), 6 — kotevni deska vyhazovaci

(K60), 7 — operna deska vyhazovaci (K70), 8 — upinaci deska leva (K10), 9 — 2x izolacni
deska (Z121)

7.3.2 Spojovaci, vodici a stiedici prvky

Desky pevné a pohyblivé strany jsou spojeny imbusovymi Srouby M16, viz fez formou na
Obr. 74. Déle jsou desky jednotlivych ¢asti vystfedény stfedicimi trubkami, vodicimi
sloupky a pouzdry. Vodici sloupky a pouzdra dale slouzi k vzajemnému, hrubému stfedéni

pevné a pohyblivé strany formy.
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3 5 2 * 1 4 3

Obr. 74 Rez formou v roviné spojovacich, vodicich a stiedicich prvkii jednotlivych stran formy

1 — 4x vodici sloupek (Z00), 2 — 4x vodici pouzdro (Z10), 3 — 8x stredici trubka (220),
4 —4x sroub M16x170 (Z32), 5 — 4x sroub M16x240

Dalsi Obr. 75 zobrazuje veskeré spojovaci, vodici a stfedici prvky formy. Na obrazku se
nachdzi forma, kde tyto prvky prosvitaji pro vizualni ptedstavu jejich umisténi a poctu.
Prvky se ve formé& vyskytuji obvykle po ¢tyfech kusech. To plati pro vodici sloupky,
pouzdra, Srouby M12x35 a dosedky (dorazové podlozky) vyhazovaciho systému a také pro
podpérné vélce (na obrazku je jeden valec skryty pro viditelnost). Forma je vybavena
podpérnymi valci pro kompenzaci mozného prohnuti zptisobeného vstiikovacim tlakem.

Zajistuji také zvyseni celkové tuhosti formy.

Pevna i1 pohybliva strana formy jsou vybaveny stfedicimi krouzky o vnéjSim priméru 160
mm, které slouzi k vystfedéni polohy formy na vstfikovacim stroji. Zvoleny pramér se odviji

od typu pouzitého vstiikovaciho stroje.

Forma je také vybavena dvéma pary konického, koncového stiedéni.
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Obr. 75 Ram formy s vyznacenymi spojovacimi, vodicimi a stiedicimi prvky
1 — 4x vodici sloupek (Z03), 2 — 4x vodici pouzdro (ZI13W), 3 — 2x koncové stredeni (Z051),
4 — stredici krouzek pravy (Z7511), 5 — stredici krouzek levy (27520), 6 — 4x podperny
valec (Z57), 7 — 4x dosedka (Z55), 8 — 4x Sroub M12x35 (Z32),

7.3.3 UloZeni posuvnych Celisti

UlozZeni se u vSech celisti shoduje a 1isi se pouze velikost kluznych a opérnych desek podle
velikosti Celisti. Na Obr. 76 jsou tedy popsany prvky pouze jedné Celisti, které plati i pro

ostatni. Jediny rozdil je pfitomnost dvou opérnych desek namisto jedné u celisti C.
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K zajisténi polohy celisti v zavieném stavu formy slouzi vodici listy vybavené koliky pro
presné ulozeni a opérné desky, které prenasi piisobeni vsttikovaciho tlaku z ¢elisti na formu.
Pfi otevirani formy jsou Celisti vedeny pomoci Sikmych koliki mezi kluznymi deskami a jiz
zminénymi vodicimi liStami. V koncové poloze pfi oteviené formé zajistuje polohu Celisti
aretace, ktera zachyti Gep namontovany do &elisti. Sikmé koliky a opérné desky jsou
namontovany na pevné stran¢ formy a vodici liSty, kluzné desky a aretace na pohyblivé

stran€ formy.

Obr. 76 Prvky pro ulozeni a vedeni posuvnych celisti

1 — 2x vodici lista (Z1850), 2 — 2x kluzna deska (E 3174), 3 — opérna deska (Z1831),
4 - Sikmy kolik (Z010), 5 — aretace celisti (Z1898)

7.4 Vtokovy systém

Pti volbé vtokového systému je mozné vybirat ze dvou zakladnich variant, a to studeny, nebo
horky (vyhtivany). Tato volba se odviji od geometrie a velikosti vyrobku, pozadavkli na
kvalitu a dal$i. V tomto ptipade byl zvolen kombinovany systém, ktery bude podrobné

popsan v nasledujicich kapitolach.
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7.4.1 Analyza umisténi vtoku

Pro vhodné umisténi vtoku byla provedena analyza vyrobku v programu Moldflow, ktera se
zamé&fuje praveé na tuto problematiku. Vysledky této analyzy jsou Gating suitability (GS,
tedy vhodnost umisténi vtoku, a také Flow resistence indicator (FRI), tedy indikéator odporu
proti teCeni. Na Obr. 77 jsou vysledky téchto analyz, kdy GS i FRI indikuji modrou barvou

nejvhodnéjsi misto umisténi.

Best

/] !
Iw\:m i

Obr. 77 Vysledek analyz Gating suitability (vievo) a Flow resistence indicator (vpravo)
7.4.2 Umisténi a typ vtoku

Z vysledkt analyz byl vybran bod, ktery je vyznacen na Obr. 78. Hodnoty analyzy jsou od
0 — 0% (Cervené — nejhorsi) do 1 — 100% (modie — nejlepsi). Vybrany bod mé4 hodnotu
necelych témér 80% a znaci tedy velice vhodné misto. Divodem pro volbu takového
umisténi, namisto oblasti s hodnotou 1, je moznost piemistit vtok z pohledové strany
vyrobku. Tim je také vyzadovan kratky studeny vtok, ktery bude vyvazovat rozdilné teploty
mezi vyhfivanou tryskou a dutinou formy (vstifikovana tryska nebude v kontaktu s dutinou

formy).
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Obr. 78 Zvoleny bod vtokového usti
Na Obr. 79 je jiz model studené ¢asti vtokového systému. Jedna se o tzv. bananovy vtok,
ktery jak jiz bylo uvedeno, pfemisti vtokové tsti mimo pohledovou stranu vyrobku. Navic
tento typ vtoku umoznuje diky své geometrii oddéleni od vyrobku jiz pfi vyhazovani a
odpada tak nutnost dodatecného oddélovani. Princip oddéleni bude popsan v nésledujicich
kapitolach. Ptestoze Cast Usti na vyrobku ziistdva, neni to v tomto ptipad¢ problém. Otvor,
jimz vtok prochazi, slouzi k pfipojeni zapalovaci svicky k motoru sekacky a je zde

dostate¢ny volny prostor.

Obr. 79 Model studené casti vtokového systému

Primér usti vtoku je doporucen 1,5 — 2,6 mm pro objem vystiiku 100 — 300 cm? [19].
Vyrobek ma objem 137,407 cm? (viz Obr. 67) a primér usti je tak zvolen 1,6 mm. Bananovy
vtok je doporucen pouze pro pruzné materialy a tuto podminku zvoleny material PA6 i pies

obsah plniva splituje. Na Obr. 80 se nachézi fez formou v misté vtoku. Diky naklonéné sténé
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vyrobku o 45° v misté vtoku, nemusi vést vtok pti vyhozeni tak dlouhou trasu (135° namisto
béznych 180°), coz opét zajist'uji jistotu spravné funkce a omezuje Sanci na ulomeni a

uviznuti vtoku.

Vyroba bananového vtoku je obvykle narocny proces a do forem se tak vkladaji nakupované
bananové vlozky s pfedem vyrobenou drazkou. Tento problém zde ovSem odpada diky
vyuziti aditivni technologie. Na druhou stranu zde bude nutné podrobit vtok dokoncovaci
operaci pro snizeni drsnosti povrchu, kterd je u aditivnich technologii jinak vysoka. Pfi

vysoké drsnosti povrchu vtoku by hrozilo uviznuti zbytkového materialu.

. Vyhazovac

Obr. 80 Rez formou v misté vtoku
7.4.3 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém pro tuto formu byl vytvofen pomoci konfiguratoru od firmy
Meusburger, ktery umoziuje ziskat velice snadno systém na miru. Zadané vstupni parametry
se nachazi na Obr. 81 obsahujici snimky z pribéhu nastaveni. Hmotnost vstiikované davky

je uvedena 220 g, coz je hodnota s doporu¢ovanou 20 % rezervou.
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Obr. 81 Snimky konfiguratoru firmy Meusburger pro navrh vyhrivaného vtokového systéemu
Na Obr. 82 je jiz vtokovy systém zakomponovany ve formé véetné zasuvky. Napajeni je zde
naznaceno zjednodusSené. Vyhiivany jsou vstfikovaci trysky, rozvodny blok a vtokova

vlozka.
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Obr. 82 Umisténi vtokového systému véetné zasuvky ve formé

1 —vtokovd viozka (E 4100), 2 — rozvodny blok (E 4500), 3 — 2x vstrikovaci tryska
(E 4010), 4 — 2x vtokové usti s prodlouzenim (E 400 RE), 5 — kryt kabelii (E 2730),
6 — zasuvka 164 (E 2702, 2712, 2744), 7 — napdject kabelaz

Kabeldz je ze zasuvky k vyhfivanému vtokovému systému vedena draZkou rozvodné desky

na Obr. 83.

Obr. 83 Drazka pro vedeni kabeldze
vyhrivaného temperacniho systemu

7.5 Temperaéni systém

Navrh temperaéniho systému je prioritou této prace. Pomoci simulaci vstiikovaciho procesu

byl temperacni systém optimalizovan pro dosazeni maximalné homogenniho teplotniho pole
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na sténach tvarovych vlozek. Procesu optimalizace a porovnani temperacnich systémi se

vénuje Kap. 8. Zde bude popséan pouze findlni temperacni systém a jeho prvky.

Na Obr. 84 jsou modie vyznaCeny veskeré temperacni okruhy. Tvarové vlozky jsou
chlazeny konformné. Dale je tu temperacni obvod nachézejici se v rozvodné desce. Tento
obvod je vyroben konven¢nimi metodami vrtani a zabranuje Siteni tepla do dutiny formy od
rozvodného bloku a vsttikovacich trysek vtokového systému, které maji oproti pozadované

teploté dutiny formy znacné vyssi teploty.

Celkem se ve formé& nachazi 11 temperac¢nich okruhi, kdy jsou vSechny tvarové vlozky obou
tvarovych dutin formy vybaveny vlastnim temperaénim okruhem, plus jeden okruh

vtokového systému.

Cirkulujicim médiem je Cista voda, jejiz teplota je nastavena na 80°C. Tato teplota vychazi
z pozadované teploty formy 85°C, coz je hodnota ur¢end z materidlového listu. Pro dosazeni

této teploty musi byt teplota tempera¢niho média o n¢kolik stupni nizsi.

Kanalky jsou tvofeny kruhovym prifezem s konstantnim prumérem 10 mm po celé délce.

Obr. 84 Temperacni okruhy formy
1 — temperace vtokového systemu, 2 - temperace tvarnice, 3 — temperace tvarniku,

4 — temperace celisti A, 5 — temperace Celisti B, 6 — temperace celisti C

7.5.1 Prvky temperacniho systému

Na Obr. 85 je opét vyznacen kompletni temperacni systém pod podobnym tihlem pohledu,
tentokrat ovSem bez ramu formy. VSechny okruhy jsou vybaveny piipojkami pro montaz

hadic na pifivod a odvod média, posuvné Celisti jsou vybaveny pfipojkami prodlouzenymi.
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Tim je zamezeno moznému zavadéni hadic o formu pii pohybu celisti. Konvencni obvod je
vybaven zaslepkami pro usmérnéni média, které jsou dale uzavieny Srouby pro zajiSténi
vrtanych kanalka. Tvéarnik a tvarnice jsou vybaveny té€snicimi krouzky, aby nedochézelo

k tniku média pfi pfestupu mezi kotevnimi deskami a vlozkami.

Obr. 85 Temperacni systém a jeho prvky
1 — 10x pripojka (Z81), 2 — 12x pripojka prodlouzena (Z290), 3 — 4x tésnici krouzek (298),
4 — 3x uzaviraci Sroub (2940), 5 — 3x zdslepka (£9425)

7.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém formy na Obr. 86 se sklada z valcovych (kam patii i vraceci) a plochych
vyhazovact s rozlicnymi priméry, popi. délkou a tloustkou a také s rozdilnou vySkou
v zavislosti na umisténi na vyrobku. Celkem je vyhazovaci systém tvofen Ctyficeti
vyhazovaci. Na obrazku je vyhazovaci systém zobrazen spolu s prihlednou pohyblivou ¢asti
formy, kde jsou v Cervenych kruzich zvyraznény oblasti s konci vyhazovact pro lepsi

pfedstavu jejich zakomponovani a funkce.

Vyhazovace jsou semknuty mezi kotevni a opérnou deskou, které jsou spojeny Ctyfmi
imbusovymi Srouby. Tyto desky jsou spojeny s uzaviraci jednotkou vstiikovaciho stroje

pomoci tahla, které prochazi stfedicim krouzkem a po otevieni formy zajiStuje dopfedny
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pohyb vyhazovaciho systému pro vyhozeni vyrobkii. Zpétny pohyb do pocatecni pozice
zajistuji vraceci koliky, které¢ se dostavaji do styku s pravou kotevni deskou (pevna ¢ast
formy) pii zavirani formy. Nakonec se desky zastavi pomoci ¢tyt protilehlych dosedek
(dorazovych podlozek). Piesné vedeni je zajisténo pomoci ¢tyf vodicich pouzder uloZzenych
mezi vyhazovacimi deskami a vodicimi sloupky upevnénymi v upinaci desce pohyblivé

casti formy.

B Vyhazovace vélcové
[[] Vyhazovacde ploché
B Vyhazovace vraceci

Obr. 86 Kompletni vyhazovact systém

Umisténi vyhazovacl bylo navrzeno s pfihlédnutim na zbyvajici prostor mezi tempera¢nimi
kanalky. U konformni temperace je ovSem tento prostor znacn¢ omezeny a vyznamna ¢ast
je tak umisténa na okraje vyrobku s pomoci plochych vyhazovach. Na Obr. X jsou
vyhazovace rozdéleny podle typu pro piehlednost. Na pozici 3 se nachazi vyhazovac
vtokového zbytku. Nékteré valcové vyhazovace jsou zajiStény proti pootoceni a jedna se o

vyhazovace, které jsou ve styku se Sikmymi plochami vyrobku.
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Obr. 87 Vyhazovace vyrobku vailcové (vievo) a ploché (vpravo)
Valcové vyhazovace (Z40): 1 —3x 10,5 mm,; 2 —4x 6 mm,; 3 — Ix 4,5 mm
Ploché vyhazovace (Z4670): 4 — 5x 11,5*%2,5 mm; 5 — 3x 9,5%1,5 mm;
6—Ix11,5%2 mm; 7— Ix 5,5*] mm

Pro spravné vyhozeni vysokého krytu motoru je tieba zajistit alespon 100 mm zdvih
vyhazovaci. Bylo proto u plochych vyhazovacii nutné zvolit specidlni variantu se zkracenou
valcovou Casti a upravit otvor pro vyhazovaé. Byl tak zajiSt€én max. zdvih vyhazovact
s rezervou 2 mm, viz Obr. 8§8. Na obrazku je fez v misté plochého vyhazovace s pozici 4 na

predchozim Obr. 87 a jedna se o kriticky vyhazovac s nejkratSi vzdalenosti od vyrobku.

102 mm

110 mm

Obr. 88 Vyhazovaci prostor
7.6.1 Odformovani a vyhozeni vyrobki

Proces odformovani je vyobrazen na Obr. 91, kde se nachdzi pouze Ctvrtina formy v fezu

pro lepsi ptehlednost. Obrazek je rozdélen do tii casti:
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1)

2)

3)

V prvni ¢asti je forma uzaviena, doSlo k zaplnéni dutiny taveninou polymeru a

probiha chlazeni taveniny na vyhazovaci teplotu.

Po dosazeni vyhazovaci teploty se zaéne forma otevirat. Cas otevieni formy je
nastaven podle vysledkll analyzy, kdy je zjisténo, za jak dlouho bude vyrobek mozné
vyhodit bez poskozeni. Pii otevirani formy se odsouva leva, pohybliva strana formy
1 se vSemi jejimi komponenty, kam patii i posuvné Celisti. Ty se pomoci Sikmych
kolikl pfipevnénych na praveé, pevné strané formy za¢nou odsouvat od zhotovené¢ho
vyrobku. V bodg&, kdy jsou z Celisti Sikmé koliky zcela vytazeny, jsou aretacni Cepy
posuvny celisti ukotveny v aretanim pouzdie a pozice Celisti je tak zajiSténa.

Aretace Celisti se nachazi na Obr. 89.

Obr. 89 Funkce aretace celisti

Po uplném odjeti pohyblivé strany formy dochéazi k dopfednému pohybu
vyhazovaciho systému pomoci uzaviraci jednotky skrze tahlo. Tim je vyrobek
vyhozen z tvarniku formy a jelikoZ s nim jiz vyrobek nema Zadnou vazbu, odpadava
plisobenim gravitace. Princip odpojeni vtokového zbytku je zndzornén na Obr. 90.

Nasledné je forma uzaviena a proces se opakuje.

A

Obr. 90 Princip oddéleni vtokového zbytku pri vyhazovani
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Obr. 91 Prubeh odformovani a vyhozeni vyrobku ve trech krocich
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7.7 Transportni a manipulaéni prvky

Pro umoZznéni instalace formy do vstfikovaciho stroje a vSeobecného manipulovani je forma
vybavena Ctyfmi zavésnymi oky. Zavésna oka jsou vyrobcem dodavéna s udajem o
maximalni mozné zatézi. Na Obr. 92 je forma s pozicemi transportnich a manipulacnich
prvki, vcetné modulu programu Catia pro zjisténi objemu formy. Objem formy je na
obrazku vyznaden zelen& a miizeme jej zaokrouhlit pro zvyseni bezpecnosti na 0,19 m3.

Pokud uvazujeme pro zjednoduseni hustotu materidlu celé formy jako hustotu oceli

7 850 kg /m3’ ziskavame hmotnost:

m=p-V=14915=>1500kg (23)
Pro formu tak byla zvolena zavésnd oka M20 s nosnosti 860 kg v poctu 4 ks. Tim je

zaruceno, ze formu udrZi v ptipad¢€ potteby i pouhd dvé oka.

Daéle je forma vybavena dvéma transportnimi pojistkami, které udrzuji obé strany formy
pohromadé¢ v ptipad¢ manipulace. Vyhazovaci paket je na misté zajistén diky dosedkam a

vracecim kolikam.

Dale jsou desky vybaveny srazenymi hranami, které usnadnuji oddéleni jednotlivych desek.
VSechny desky byly také vybaveny zavity pro manipulaci v ptipadé potieby. Kromé
vyhazovacich desek se jedna o zavity M20, tudiz lze do otvort dle potfeby namontovat

zavésna oka.

Measume mem

=
zzeE

Obr. 92 Transportni a manipulacni prvky formy spolu s objemem vstrikovaci formy
1 — 4x zavesné oko (Z710), 2 — 2x transportni pojistka (Z73),

3 — manipulacni otvory, 4 — srazena hrana
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8 NAVRZENE TEMPERACNI SYSTEMY

8.1 Zakladni parametry temperaénich systémii

Pti tvorbé vSech variant temperacnich systémut byla dodrzena urcita pravidla, kterd jsou
shrnuta na Obr. 93. Rozlozeni temperacniho systému se fidi minimalnimi hodnotami
doporu¢enymi v Tab. 2, kap. 2.2 ,, Konstukcni zasady temperacniho systéemu* v teoretické
¢asti prace. VSechny tempera¢ni kanalky jsou tvofeny kruhovym prifezem o priméru 10
mm. Tento primér byl zvolen s ohledem na zivotnost, jelikoz se kanalky postupné zanasi a
jejich primeér se postupem casu zmensuje. U pfili§ malych primért tak dochazi po urcité
dobé ke znaéné vysSimu sniZeni efektivity. Pfestoze by napt. obdélnikové priifezy nabidly
lepsi odvod tepla, kruhové prifezy zarucuji mnohem vyssi pevnost. Mezi tempera¢nimi
kanalky je také dodrzovana minimdlni vzdalenost 17 mm. Upiednostnéno je ovSem
rovnomérné rozmisténi, a vzdalenost se tak nejcastéji pohybuje v rozmezi 18 — 22 mm. Kviili
geometrii vyrobku a rozdéleni tvarovych vlozek se ovSem vzdélenost misty 1i§i. VSechny
temperacni systémy a jejich okruhy byli vytvofeny vynesenim jejich stfedovych os na
plochach, které tvoii konturu vyrobku se vzdalenosti 13 mm v mist¢ tloustky stény vyrobku
3 mm, a 16 mm v misté tloustky 2 mm. Tento rozdil ¢aste¢n¢ kompenzuje rozdilné rychlosti

chlazeni riznych tloustek.

[ ]Kontura
[l vyrobek

Temperacni okruhy

Obr. 93 Rez sestavou znazoriujici zakladni parametry temperacnich systémi
8.2 Konformni systém 1 — cik cak

Prvni navrh konformniho temperac¢niho systému byl vytvofen metodou cik-cak, jak ukazuji

Obr. 94 a 95. Je zde apelovano na maximalni vyuziti prostoru a rovnomérné pokryti celé
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plochy vyrobku. VSechny zatacky jsou tvofeny minimalnim radiusem obvykle 6 mm, které
podporuji vznik turbulentniho proudéni média vedouci k vyssi efektivité temperace.
S vysokym mnoZstvim ndhlych zmén toku média 1ze ovSem piedpokladat vysoky pokles

tlaku tohoto systému a také vyssi tendenci k usazovani.

Barevna legenda na Obr. 94 bude vyuzita u vSech nasledujicich obrazki znazornujici sestavu
temperacnich okruhl pro ptehlednost. Obrazky jsou dale vybaveny stejnym soufadnym

systémem X, y, Z pro orientaci pii vzajemné rotaci obrazk.

_ Temp. okruhy:| | Celist A
- | | CelistB
[ CelistC
[ Tvarnik
[ Tvarnice

Obr. 95 Temperacni okruh tvarniku typu cik-cak
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8.3 Konformni systém 2 — spiralovy

Druhy temperac¢ni systém je navrzen dle spiralového rozvrzeni a nachazi se na Obr. 96 a 97.
Jedna se o velice jednoduchou a nejbéZnéjsi metodu pii navrhovani konformnich systémi.
Na rozdil od prvniho navrhu jsou zatacky tvofeny maximalnimi moznymi radiusy. Systém
je také odlehceny, s véts§imi rozestupy mezi kanalky. Tento rozdil v navrhu bude slouzit pii
posuzovani vysledki vedouci k idealnimu dimenzovéani optimalizované¢ho temperac¢niho
systému. Pfestoze systém konformné kopiruje tvar dutiny, Ize s velkymi radiusy ocekavat

velky nérust teplot v rozich tvarovych vlozek.

Obr. 96 Temperacni systém spirdalovy, pohled A

Obr. 97 Temperacni okruh tvarniku typu spirdla
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8.4 Konformni systém 3 — optimalizovany

Predeslé dva systémy byly navrZzeny pouze s dodrzenim struktury danych modelu cik-cak a
spirala bez ptiliSného optimalizovani na problematické oblasti vyrobku. Nasledné byly
posouzeny vysledky analyz téchto systému pro vytvoreni optimalizovaného tempera¢niho
systému s apelem na odstranéni hot spotti a vyrovnanim tlakovych ztrat. Podle potieby byly
kratké useky kanalki pfiblizeny k dutiné formy na vzdalenost stiedové osy 11 az 9 mm od

dutiny.

8.4.1 Prvninavrh

U temperacnich okruhti posuvnych celisti byly ptfevzaty okruhy vytvofené se spiralovym
rozvrzenim, které proSly podle potfeby mirnymi Gpravami. Spirdlové rozvrzeni temperace
nabizi mirn€ horsi vysledky oproti cik-cak, ovS§em za zna¢né€ snizeného tlakového spadu a
tendenci k zanaseni necistotami. Na Obr. 98 jsou temperacni okruhy celisti A a Celisti C.

Tyto okruhy nevyzadovali zddné Gpravy a jsou ponechany v ptivodnim stavu.

.
>
-
v
-
v

Obr. 98 Optimalizované temperacni okruhy celisti A a C,
spiralové rozvrzeni bez potreby uprav

V ostrém rohu celisti B se vyskytovala oblast se znacné€ zvysSenou teplotou dosahujici téméf
95°C, viz Obr. 99, a proto byla geometrie okruhu v této oblasti upravena. Jak naznacuje
obrazek, byl razantn¢ zmensen radius, ktery byl také posunut blize do mist s vysokou
teplotou pro jeji vyrovnani. Na obrazku se protina originalni okruh vyznaceny bilou barvou

s upravenym okruhem vyzna¢enym modrou barvou.
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Obr. 99 Optimalizace spiralového temperacniho okruhu celisti B v misté hot spotu
V ptipadé temperace tvarnice byl navrzen zcela novy okruh na zdkladé¢ ziskanych znalosti z
vysledku analyz predeslych okruhti, viz Obr. 100. V oblasti vyrobku s tloustkou stény 3 mm
je okruh rozvrzen jednoduse do spiraly, jelikoz se jednd o celistvou plochu. V oblasti
s tloustkou 2 mm (na obrazku blize) okruh kombinuje spirdlové a cik-cak rozvrzeni tak, aby
byla efektivné chlazena mista s vySsi teplotou (pfedevS§im ostré rohy). Dale novy okruh

neprochazi misty s otvory na vyrobku, ¢imz bude teplota v téchto mistech vyrovnanéjsi a
dochazi tak ke zkraceni celého okruhu.

Obr. 100 Optimalizovany temperacni okruh tvdrnice
Také v ptipadé tvarniku byl vytvoten zcela novy temperacni okruh kombinujici metodu cik-
cak s metodou spirdlovou. Jak ukazuje Obr. 101, teplotni pole tvarové vloZzky se spirdlovym
okruhem je zna¢né nerovnomeérné s obsahem mnoha hot spotit dosahujici teploty témér
100°C. V mistech s nejvyssi teplotou byli segmenty temperacniho okruhu pfiblizeny na
vzdélenost 9 mm od dutiny formy pro vyssi odvod tepla z mist s vysokou teplotou, viz Obr.

101 vpravo.
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Obr. 101 Teplotni pole tvarniku se spiralovym okruhem (vlevo), podle kterych byli casti
temperacnich kanalku vytvoreny blize k dutiné formy s cilem vyrovnani teplot (vpravo)

Na vytvoten¢ useky byl dale napojen zbytek temperac¢niho okruhu s béZznou vzdalenosti od
dutiny 13 a 16 mm. Napojeni bylo promysleno tak, aby byl okruh stale co nejrovnomérné;ji

rozlozeny po celé plose vyrobku.

Obr. 102 Prvni navrh optimalizovaného okruhu tvarniku

8.4.2 Finalni upravy tvarniku

Jak ukazuji vysledky analyz v Kap. 10.1.3, optimalizovany okruh tvarniku uspésné splnil
pozadavky na sniZzeni maximalnich teplot vloZky a obecné odstranil vSechny oblasti se
znacné vyssi teplotou. Teplotni pole je ovSem zna¢né nevyrovnané a okruh tak vyzaduje
finalni upravy. Jak ukazuje Obr. 103, kanalky byly podle potieby vzdaleny ¢i piiblizeny
k dutiné formy tak, aby bylo teplotni pole co nejrovnomérnéj$i. Na obrazku se nachazi
modre vyznaceny finalni ndvrh spolu s bile vyzna¢enym ptivodnim nadvrhem pro porovnéni.

Upravy okruhu jsou pouze minimalni.
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Zména trajektorie a
vzdalenosti od dutiny

Bez zmény

[ ] Originalni
B upraveny

Obr. 103 Finalni upravy optimalizovaného okruhu tvarniku
8.5 Konvencni systém

Pro potvrzeni zvySené efektivity konformni temperace byl vytvofen i model konvenéni
temperace. Minimalni vzdalenost mezi kanalky je zvétSena na 20,2 mm, coZ je zplisobeno
délkou vkladanych zéslepek vypliujici vrtané kanalky pro usmérnéni média. Jak ukazuje
Obr. 104, kvili charakteru vrtanych kanalkli nemize konvencni systém zcela kopirovat
dutinu formy. Déle musi byt kanalky vice odsazeny od stén tvarovych vlozek z diivodu

nutnosti umisténi uzaviracich Sroubu.

Obr. 104 Konvencni temperacni systém

Tvarnik je chlazen pomoci série piepazek s vrtanymi kanalky o priméru 14. Okruh je tvofen

celkem 17 prepazkami.



96

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 105 Konvencni temperace tvarniku pomoci prepdzek
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9 NASTAVENI TOKOVYCH ANALYZ

Pro uspésné spusténi simulace vstfikovani je nutné splnit nékolik krokii. Nastaveni simulaci
se u vSech temperaénich systémii shoduje pro zajisténi autentického porovnani vysledkli
analyz. Nejdiive musi byt CAD modely vyrobku, vtokového systému, temperacniho
systému, tvarovych vlozek a bloku formy pievedeny na 3d sit’ tvofenou tetragonalnimi
elementy. Na Obr. 106 se nachazi jiz vytvotené sité, kdy se jejich generace a vysledna

struktura u jednotlivych soucasti lisi dle vypoc€etnich potieb simulacniho programu.

a) b)

Obr. 106 Vytvorené 3d site: a) vyrobku a vtokového systému,
b) tvarovych viozek, c) temperacniho systému, d) bloku formy

Po vytvofeni sité je nutné nastavit parametry temperacniho média. Médiem je zvolena Cista

voda se vstupni teplotou 80°C pii pritoku 10 1/min pro kazdy okruh.
Nasledné se nastavuji procesni podminky. Zde byly nastaveny tyto hodnoty:

Tab. 3 Hodnoty nastaveni

Teplota taveniny 270 [°C]
Cas otevfeni formy 5 [s]
Cas vsttikovani, dotlaku a chlazeni 30 [s]
Cas plnéni Automaticky | [s]
Pfepnuti na dotlak pfi zaplnéni z 99 [%]

Takto ve zkratce vypadéa postup nastaveni simulaci, které po provedeni nabizeji mnoho
uzitecnych analyz s udaji popisujicimi procesy plnéni, dotlaku, chlazeni, a také deformaci

vyrobku.
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10 POROVNANI VYSLEDKU ANALYZ CHLAZENI

V této kapitole budou prvné porovnany pouze konformni systémy pro ukdzku postupu
vyvoje spolu s dosazenymi hodnotami jednotlivych systémt. Poté bude podrobné porovnan

pouze finalni konformni systém s konvencnim pro potvrzeni zvySené efektivity.
10.1 Porovnani konformnich systému

10.1.1 Teplotni pole kanalki

Cik-cak Spiralovy
82,71 °C

[max]

[min]

Obr. 107 Teplotni pole kandlkit konformnich systémii

Rozdil teplot temperacniho média na vstupu a vystupu temperacnich okruhti by nemé¢l
presahovat 5°C. U vSech temperaénich systémt a jejich okruhti je vstupni teplota 80°C. Na
Obr. 107 jsou porovnany konformni systémy s vyznacenymi vystupnimi teplotami, z nichz
vSechny spliiuji zminénou podminku. Findlni ndvrh vykazuje nejvétsi rozdil 3,49°C, coz
poukazuje na vysokou efektivitu odvodu tepla. Oproti optimalizovanému navrhu se 1isi také
smérem proudeni, které se prokazalo pozitivnim ptinosem. Graf na Obr. 108 dale shrnuje
vysledky této analyzy pro jednotlivé tvarové vlozky spolu s maximalnimi teplotami systémti.

Jedna se vZdy o lokéalni maxima temperace tvarniku.
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Obr. 108 Teplotni pole tvarovych viozek konformnich systémii [°C]

10.1.2 Tlak kanalka

Cik-cak
0,1667 MPa

Spiralovy
0,0917 MPa

[max]

Finalnf
0,1420 MPa

Optimalizovany
0,1408 MPa

[min]

Obr. 109 Tlak v kandlcich konformnich systémii

Dalsi analyza se tyka tlaku kanalkti temperac¢nich systémii. Na Obr. 109 se nachazi vysledky
této analyzy, kde jsou zobrazeny maximdlni hodnoty jednotlivych systémi. Hodnotou je
tlakovy spad, jelikoz se hodnoty na vystupu pohybuji okolo 0 MPa. Jednd se o minimalni

tlak potfebny pro zajisténi nastaveného prutoku média 10 I/min v kazdém okruhu. Jak lze
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systému. Optimalizované ndvrhy kombinuji tyto systémy a vyrovnavaji tak tlakovy spad na
0,142 MPa. Vyssi tlaky vyzaduji vyssi vykon pumpy vedouci ke zvySené energetické
naroc¢nosti a tim i ceny provozu. Graf na Obr. 110 umoznuje snadné porovnani vlivu struktury

konformniho tempera¢niho systému na tlak kanalkl jednotlivych tvarovych vlozek.
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Obr. 110 Tlak kanalki tvarovych viozek konformnich systémii [MPa]
10.1.3 Teplotni pole tvarovych vloZek

Teplotni pole je na Obr. 111 porovnano pouze na tvarniku, ktery nabizi nejvétsi piehled o
rozdilech v oblasti dosazenych teplot a homogenity teplotniho pole vlivem rtznych
rozvrzeni systému. Jednotlivé tvarové vlozky budou pozdé€ji porovnany s konvencnim
systtmem. Na obrazku vlevo se nachdzi teplotni rozpéti jednotlivych vysledkd, kterd
viditelng vystihuji aroven rovnomernosti teplotniho pole. Vpravo na obrazku jsou tvarniky
vSech systémut zobrazeny v jednotném teplotnim rozpéti 75-100°C pro lepsi vzéjemné
porovnani vysledkt. Jak Ize vidét na obrazku, optimalizovany systém znacné snizil
maximalni teplotu vlozky a dosahuje celkové nejnizsi teploty 92,1°C. Teplotni pole je ovSem
zna¢n€ nevyrovnané a forma je misty dokonce podchlazena, coZ je napraveno u findlniho
navrhu, kde se vysledek nejvice blizi idedlnimu stavu. JelikoZ je tvar dutiny znacné
komplikovany, neni mozné dosdhnout zcela homogenniho teplotniho pole, obzvlaste

s temperacnimi kandlky o priméru 10 mm.
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Vlastni rozpéti Stejné rozpéti
(Max. teploty) 75-100°C

Cik-cak
97,22°C

Spiralovy
99,64°C
&

Optimalizovany

.

Finalni
92,97°C

[min] I I [max]

Obr. 111 Teplotni pole tvarniku jednotlivych

konformnich systémii

10.2 Porovnani konven¢niho a konformniho systému

V nasledujicich kapitoldch se nachéazi porovnani finalni verze konformniho systému s

konvencnim systémem v oblasti teplotnich poli, tlaku kandlkl a ptfedev§im ¢asu chlazeni

vyrobk.
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10.2.1 Teplotni pole kanalki
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Obr. 112 Porovnani teplotnich poli kandlkii konformniho a konvencniho systemu [°C]
Z grafu na Obr. 112 lze vidét, ze rozdil v teplotach kanalki je nejvyznamnéj$i u temperace
tvarniku. Na Obr. 113 se nachazi teplotni pole konven¢niho systému. Ptestoze vrchol
posledni piepazky dosahuje lokalni teploty pies 88°C, vystupni hodnota obvodu je 84,13°C.

Systém tak spliiuje podminku maximalniho rozdilu 5°C.

1€]
88.02

Obr. 113 Teplotni pole kandlkii konvencniho systemu
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10.2.2 Tlak kanalka
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Obr. 114 Porovnani tlakii v kandlcich tvarovych viozek
konformniho a konvencniho systému [MPa]

V ptipadé tlaku kanalkl jde vidét znaény narast u vSech vlozek, u tvarniku jde dokonce o
hodnotu témét 0,5 MPa v piipad€ konvencni temperace, coz je tfikrat vice nez u temperace
konformni. S vyuzitim vysokého poctu prepazek znacné roste tlakovy spad, a to neimérné
k ristu efektivity temperace. Jak lze z grafu na Obr. 114 vycist, pro zajisténi kvalitni
temperace jader s vyuzitim konvencnich technologii znacné nartstaji pozadavky na
cirkulaci, a to pfedevS§im u objemnych vyrobkii. Alternativou jsou spiralové trny, které by
znacné snizily tlakovy spad, avSak za cenu vysoce heterogenniho teplotniho pole v pfipade

slozitych geometrii, jako je tento vyrobek.

10.2.3 Teplotni pole tvarovych vlozek

Zde jsou porovnany teploty vSech vlozek findlniho konformniho systému s vlozkami
konvenéniho systému. Na Obr. 115 jsou porovnany teplotni pole tvarnikd s tepelnym
rozpétim 75 — 103,6°C, coz je maximalni teplota, kterou dosahuje tvarnik konvencniho
systému. Dle vyznacenych bodu se teplota lisi primérné o 8°C, maximalni teplota se 1isi o

vice nez 10°C.

Kromé zna¢n€ nizSich teplot je teplotni pole u konformni temperace také mnohem
vyrovnangj$i. Vyrobek tak chladne rovnomérnéji a lze u néj ocekavat lepsi vlastnosti,

kvalitu, a pfedev§im mensi vnitini pnuti.
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Obr. 115 Porovnani teplot tvarniku konvencniho a konformniho systému
Na Obr. 116 se nachazi porovnani zbylych tvarovych vlozek. Stejné jako u tvarniku jsou
nejvyssi teploty vSech tvarovych vlozek niz§i a teplotni pole znaéné rovnomérnéjsi s

vyuzitim konformniho systému.
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Obr. 116 Porovnani teplot tvarovych viozek konvencniho a konformniho systému, vlozky jsou na
obrazku ve stejném méritku

10.2.4 Cas vyhozeni

Posledni a nejdiilezitéjsi analyzou pro porovnani je analyza ¢asu pro dosazeni vyhazovaci
teploty. Na Obr. 117 se nachazi fezy vyrobkem. Jelikoz na sténé dutiny dochazi k rychlému
ochlazeni taveniny, je podstatnéjsi zjistit hodnoty ve stfedu stény vyrobku, kde tavenina
chladne nejpomaleji. Nejvyssi hodnoty 55,07 s u konformniho a 56,26 s u konvenéniho
systému se tykaji pouze studené¢ho vtoku. Na vyrobku v oblasti s nejdelsi dobou chlazeni
bylo vyznaceno nékolik bodl. Pii zaokrouhleni téchto hodnot lze bezpecné urcit Cas
vyhozeni u konformni temperace na 34 s, a u konvencni temperace 38 s. Tento rozdil tvori

ve vysledku zkraceni ¢asu chlazeni o 10,5 % v ptipad€¢ konformni temperace.
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Obr. 117 Hodnoty casu dosazeni vyhazovaci teploty u konformniho a konvencniho systému
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11 VYSLEDKY ANALYZ PLNENIi, DOTLAKU A DEFORMACI

11.1 Cas pInéni

Tato analyza znézorniuje graficky prib¢eh plnéni dutiny formy taveninou polymeru s modrou
barvou znacici pocatek plnéni v misté vtoku a ¢ervenou barvou znacici mista, kde tavenina
dotece jako posledni. V tomto ptipad€ je €as plnéni 2,742 s a jedna se o okraje vyrobku
s nejveétsi vzdalenosti od vtoku. Analyza je nastavena na automaticky Cas plnéni zajistujici

kompletni zaplnéni za idealnich podminek.

[s]

1.371

0.0000
Obr. 118 Analyza casu plnéni v casech 0,6855; 1,371, 2,057 a 2,742 s
11.2 Tlak pri pfepnuti na dotlak

Tato analyza kromé hodnoty tlaku pfi pfepnuti na dotlak ukazuje také stav zaplnéni dutiny
formy v tomto momenté, viz Obr. 120. K pfepnuti na dotlak dochdzi dle nastaveni pfi
zaplnéni dutiny formy z 99 %, tudiz je zbyvajici ¢ast zaplnéna pouze dotlakem. JelikoZ je
dotlak nastaven na 90 % hodnoty vstfikovaciho tlaku, ukazuje nam vysledek analyzy na Obr.
119 maximalni dosazené tlaky, které nasledné klesaji. V ptipad¢ dutiny formy je to ~ 48
MPa, v ptipadé studené ¢asti vtoku ~ 72 MPa a u vyhiivané ¢asti je tlak maximalni, a to

96,32 MPa.
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72.24

48.16

24.08
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Obr. 119 Analyza tlaku pri prepnuti na dotlak

ISIGHT Scale {100 mm)

Obr. 120 Stav zaplnéni dutiny pri prepnuti na dotlak
11.3 Teplota na Cele taveniny

Vysledkem této analyzy je zobrazeni teplot, jaké ma polymerni taveniny v dobé¢ pii prutoku
danym mistem. Dle doporuceni byla teplota taveniny nastavena na 270°C. Jak ukazuje Obr.
121, v dutin¢ formy poté tavenina dosahuje teplot v rozmezi 263 — 278°C, coz spliiuje

podminku rozmezi doporucenych teplot 260 — 290°C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

Le]

IE???

274.1

270.4

263.1

Obr. 121 Analyza teploty na cele taveniny

11.4 Tlak v misté vtokového usti

Vysledkem této analyzy je grafna Obr. 122, ktery znazoriiuje pribéh tlaku v misté vtokového
usti v zavislosti na Case. Tlak od pocatku vstfikovani rapidné roste do maximalni hodnoty
96,32 MPa v Case 2,707 s, kdy dochazi k pfepnuti z faze plnéni na dotlak o hodnoté 90 %

vstiikovaciho tlaku, ktery ¢ini 86,69 MPa. Na této hodnot¢ tlak setrva dle nastaveni po dobu

10 s.
100.0,
% =2.707(s)
A L) | A A
»=1269s]
80.00+ v = 86.69[MPa]
100.0
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o 60.00 }
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Obr. 122 Analyza pribéhu tlaku v miste vtokového usti
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11.5 Uzaviraci sila

Vysledkem této analyzy je opét graf, ktery znazornuje prubéh uzaviraci sily v zavislosti na
¢ase. Maximalni hodnoty 220 tun, tedy 2 200 kN, je dosazeno v Case 4,017 s. Poté potfebna
sila stale klesa, jelikoz se chladnouci tavenina polymeru zac¢ind smr§t’ovat a piisobi na formu

stale mensSim tlakem.

Z této analyzy slouzi jako nastroj pro volbu vsttikovaciho stroje. Vybrany stroj by mél byt
schopen vyvinout potfebnou uzaviraci silu s rezervou alespont 20 %, coz v tomto piipadé

zveda potifebnou hodnotu na 2 640 kN.
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11.6 Rychlost smykové deformace

Rychlost smykové deformace se méni s Casem. Proto vysledek této analyzy zobrazuje pouze
nejvyssi dosahované hodnoty v kazdém misté za celou dobu vstiikovaciho cyklu. Jak
ukazuje Obr. 123, nejvysSich hodnot dosahuje usti mezi horkym a studenym vtokovym
systémem, a také usti mezi studenym vtokovym systémem a vyrobkem. V materidlovém
list¢ je maximalni dovolend hodnota stanovena na 60 000 s'1 a dle vysledku analyzy je
maximdlni rychlost smykové deformace pfi vstiikovani 31419 s, tedy v dovoleném

rozmezi hodnot.
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Obr. 123 Analyza rychlosti smykové deformace
11.7 Vzduchové kapsy & studené spoje

Zde se nachdzi spojeni dvou analyz - predikce vzniku vzduchovych kapes a spojenych spoj,
jelikoZ spolu tyto deformace Casto souviseji. Na Obr. 124, 125 a 126 se nachazi detaily
zobrazujici mista s predikci vzniku studenych spoji (na obrazcich modie) a vzduchovych
kapes (na obrazcich rizove). Analyzy se také prolinaji s pribéhem plnéni v urcitych asech
pro znazornéni proudéni taveniny, které vede ke vzniku téchto problémovych mist. Studené
spoje vznikaji stykem vice Cel taveniny a vzduchové kapsy vznikaji v témZe miste,
poptipadé v koncovych bodech toku taveniny.

Je nutné pocitat se zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi v mist¢ vzniku spojt.

Semikrystalické materidly jako napi. zde pouzZity PA, maji obecné lepsi vlastnosti v misté

spojii, neZ materidly amorfni.
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Obr. 125 Vzduchové kapsy & studené spoje 2

Na vyrobku se nachazi velké mnozstvi Zebrovani, kde neni mozné vzniku studenych spoji

zamezit.

Obr. 126 Vzduchové kapsy & studené spoje 3
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12 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj byl vybran na zakladé¢ technickych parametra vstiikovaci formy a vysledkti
tokovych analyz. Jako vhodny stroj se nabizi Allrounder 720 A 3200 — 800 (55) od firmy
Arburg. Rozhodujicim parametrem je v tomto piipadé¢ maximalni uzaviraci sila stroje. Jak
napovida analyza, je od stroje vyzadovéana uzaviraci sila 217,2 tun, coz ¢ini 2640 kN pfi
rezervé 20%. Hmotnost vstfikované davky ¢ini 405 g pti rezervé 10%. S ohledem na tuto
skutecnost byla vybrana vstiikovaci jednotka 800 (dle normy EUROMAP) se snekem o

priméru 55 mm.
Nasledujici tabulka nabizi porovnani parametrii vstiikovaciho stroje a pozadavkl formy:

Tab. 4 Porovnani parametrii stroje s pozadavky formy

Parametry Jedn. Parametry stroje PoZadované parametry
Rozmér mezi vodicimi sloupky | [mm] 720 x 720 696 x 496
Velikost uzaviraci sily [kN] 3200 2 640
Hmotnost vstfikované davky [g] 431 405
vstrikovaci tlak [bar] 1650 970
Stredici krouzZek [mm] 160
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DISKUZE VYSLEDKU A VYUZITI KONFORMNI TEMPERACE

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout konformni temperacni systém, ktery prokaze pii
porovnani s konvencni temperaci zvySeni efektivity chlazeni. U tohoto navrhu bylo
dosazeno zkraceni doby chlazeni z 38 na 34 s, coz znamena 10,5% tUsporu Casu oproti
vrtanému konvenc¢nimu systému. Z obrazkid a grafi vychazejicich z tokovych analyz této
prace je zjevné, ze bylo dosazeno také znacné vyssi homogenity teplotniho pole u vSech
tvarovych vlozek, a to za nizSiho tlakového spadu a teplotniho rozdilu média na vstupu a

vystupu. Veskeré zlepseni shrnuje nésledujici graf:

B Konformni  ® Konvencni

103,60

92,97
88,02

(o]
<t [a2]
(32}

CAS PRO VYHOZENI MAX. TEPLOTA TEPLOTA KANALKU TLAK KANALKU
[s] VLOZEK [°C] [°C] [¥10-2MPA]

83,49
47,46

14,20

Obr. 127 Shranuti dosazenych vysledkii s konformni a konvencni temperaci
PrestoZe se konformni temperace jasn€ jevi jako lep$i varianta pro chlazeni vystiiki,
nenachazi 100 % uplatnéni ve vSech pfipadech vsttikovacich forem. Konformni temperace
vyzaduje (nejCastéji) aditivni technologie na principu laserového spékani kovovych praski,
coz je ptirozené vysoce energeticky narocny proces v porovnani s konvencnimi metodami
vyroby. Zkraceni doby chlazeni s konformni temperaci, které vede ke sniZeni ceny vyrobki,
tak nardZi na vysoky narast vstupnich ndkladi. Zdali je vyuziti konformni temperace
opravdu vyhodné se tak odviji hlavné od mnozstvi vyrobenych kust, tedy velikosti série.
Dale se volba odviji od pozadavkl na kvalitu a mechanické vlastnosti vyrobku, které jsou
ovlivnény homogenitou chlazeni, které je u konformni temperace zna¢né lepsi. U levnéjSich
spotiebnich vyrobkl neni kladen tak vysoky apel na kvalitu jako u technickych, mechanicky

namahanych vyrobkd.
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ZAVER
Diplomova prace je rozdélena na dvé hlavni Casti, kdy se prvni Cast zabira teorii okolo
poznatkli v procesu vstfikovani nutnych pro uspésny navrh vstiikovaci formy s vyuzitim

modernich technologii v této praci. Jsou zde rozebrany vybrané body pojednavajici o:

1. Technologii vstiikovani termoplastll zahrnujici vstiikovaci stroje a jeho ¢asti, dale je
zde rozebrana problematika procesu vstiikovani, termoplasti a jejich chovani pii
vstiikovani a nakonec samotna vstiikovaci forma a jeji systémy.

2. Temperaci vstiikovacich forem zahrnujici matematicky model tepelné bilance,
konstrukéni zdsady temperacnich systému a také druhy konformnich temperaci
vcetné konceptl pro dalsi zvyseni efektivity temperace.

3. Aditivnich technologiich umoziujici vyrobu ¢asti vstiikovacich forem s konformni
temperaci.

4. Simulacich procesu vstfikovani a jejich pfinosu k dal$imu zvySovani efektivity.

Druhd, prakticka cast se veénuje navrhu vstfikovaci formy s konformni temperaci dle
zadanych cild této prace. Nejdiive byl vybran vyrobek s geometrii vhodnou pro potvrzeni
zvySené efektivity konformni temperace. Vybranym vyrobkem se stal kryt motoru strunové
sekacky zhotoveného z polyamidu 6, ktery je plnény 30% skelnych vlaken. Podle vyrobku
byly navrZeny tvarové vlozky. JelikoZ je vyrobek tvofen mnoha Zebry po st€nach pro
ventilaci, zahrnuji tvarové vlozky kromé tvarniku a tvarnice hned tfi posuvné Celisti. Vlozky

byly vytvoreny v souladu s rozméry temperacnich obvodu.

Po zhotoveni tvarovych vlozek byla sestavena vstiikovaci forma o nasobnosti 2. Forma je
sloZzena kompletné z normadlii od firem HASCO a Meusburger, jeji rozméry jsou 696 x 496

x 633 a jeji ptiblizna hmotnost je 1500 kg.

Nakonec je sestava podrobena tokovym analyzdm. Hlavnim zdmérem bylo porovnat
vysledky navrzenych konformnich a konvenénich temperacnich systéml pro prokéazani
zvySené efektivity. Dle analyz nabizi konformni systém zkraceni doby chlazeni od 4 s z 38
na 34 s, coz znamend zkraceni doby o 10,5 %. Krom¢ toho nabizi konformni temperace
vysoce homogenni teplotni pole, které zajiStuje rovnomérné chladnuti taveniny a snizeni

naslednych vnitinich pnuti.
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Selective Laser Melting
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PA6

CAMPUS® Datasheet
Zytel® 73G30T NCO10 - PA6-I-GF30 ‘ n U P u NT '

DuPont Engineering Polymers

Product Texts

Common features of Zytel® nylon resin include mechanical and physical properties such as high mechanical strength, excellent balance of stiffness and toughness, good high temperature
performance, good electrical and flammability properties, good abrasion and chemical resistance. In addition, Zytel® nylon resins are available in different modified and reinforced grades
to create a wide range of products with tailored properties for specific processes and end-uses. Zytel® nylon resin, including most flame retardant grades, offer the ability to be coloured.

The good melt stability of Zytel® nylon resin normally enables the recycling of properly handled production waste. If recycling is not possible, DuPont recommends, as the preferred
option, incineration with energy recovery (-31k)/g of base polymer) in appropriately equipped installations. For disposal, local regulations have to be observed.

Zytel® nylon resin typically is used in demanding applications in the automotive, furniture, domestic appliances, sporting goods and construction industry.

Zytel® 73G30T NCO10 is a 30% glass fiber reinforced, toughened polyamide 6 resin for injection molding.

Rheological properties dry / cond Unit Test Standard
Molding shrinkage, parallel 0.2/% % ISO 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1.0/* % 1SO 294-4, 2577

Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
Tensile modulus 9000 / 5700 MPa 1SO 527-1/-2
Stress at break 160/ 105 MPa IS0 527-1/-2
Strain at break 35/7 % 150 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C 100/ 100 kJ/m2 IS0 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 100 /90 kj/m2 IS0 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 20/25 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 13712 kJ/m2 ISO 179/1eA

Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min 221/ * °C 1SO 11357-1/-3
Glass transition temperature, 10°C/min 60/* °C 1SO 11357-1/-2
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 210/ * °C 1SO 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 221/ * °C 1SO 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 215/ * °C 1SO 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 28/ * E-6/K ISO 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 120/ * E-6/K 1SO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB/* class IEC 60695-11-10

Thickness tested (1.5) 15/* mm 1EC 60695-11-10
Yellow Card available Yes/* - -
Burning rate, thickness 1 mm 22 mm/min 1S0 3795 (FMVSS 302)
FMVSS B - IS0 3795 (FMVSS 302)

Electrical properties dry / cond Unit Test Standard
Comparative tracking index 550/ - - IEC 60112

Other properties dry / cond Unit Test Standard
Water absorption 6.2/%* % Sim. to ISO 62
Humidity absorption 2/* % Sim. to ISO 62
Density 1340/ - kg/m3 1SO 1183

Material specific properties dry / cond Unit Test Standard
Viscosity number 150/ * cmd/g 1S0 307, 1157, 1628

Last update: 2022-04-05 Source: https://www.campusplastics.com Page: 1/6



PRILOHA P II: DATOVY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE

Facts and figures

:
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ALLROUNDER 720 A

Tie bar distance: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit: (according to EUROMAP): 800, 1300

ARBURG

W ar burg com



720 A | Machine dimensions
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Technical data | 720 A

EUROMA P size inchic ation' 3200-800 3200-1300

Clamping foxe max. ki 3200 3200

Oparang stroke max, mm 00 &00

Draylghit max, mm S00-1400 S00-1400

Platen size (hor. xvert.) mm 1040 x 1040 1040 % 1040

Epector force max, kM 85 B5

Drives, other

Tatal canmected kad™

£
8
e

Control cabinet
Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16 4 1x164
Soraww diamater mm 45750/ 55 5560/ T0

Sorew stroke max, mm 200 240

g
i

max. g P 291/ 358 /434 521/620/ 844

In max. bar 2470 ¢ 2000 7 1650 2380/ 2000 /1470

Injaction flow max. omi I8/ 392 7475 476/ 566/ 772

Circumfarential screw speed max. mimin 54 /80766 55160/ T0

Mozze cortact force mas. kN 70 90

s talledd cylinder heating power |/ heating zones Ly 19347 2157

Machine dimensions and weights of the basic machine

Electrical conmaction {pre-fused)== Motar + Heating A 160 —

Healing A 5 35
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These techrical data spodfications refer 1o the state a1 e time of printing. We reserve e dght 1o modily spedfications in the interest of a coninuaws pragram of furfer development.



720 A | Mould and platen layout
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Mould and platen layout
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720 A | Maximum shot weights

Irgacticn units acconding to EUROMAP 800 1300

Pobys tyrens L] FL] 359 434 521 620 a44

SAN, ABS 278 ESE 416 453 554 08

Celluloseacetobutyrate CAB" 304 375 454 545 648 883

Palypheny lene ether, mod. PPE 270 333 403 484 575 783

Pobysulphone PsU 316 30 47 566 673 216

PAE.10, PA 11" 270 333 403 473 575 783

Fabyetiylens terephthalate PET 346 427 517 620 TIE 1005

PE-HD 227 280 339 406 483 658

Fuorpolymeridas FEP, PR, PCTFE! 465 574 895 834 962 1350

Palyvinyl ¢ hlonida PC-U 351 434 525 629 743

g

1) aworage value
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