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ANOTACE

Téma prace: Teplotni pole ve vstiikovacich formach.

Prace pojednava o sledovani teplotnich poli ve vybrané vstiikovaci formé
pomoci experimentdalniho méfeni a pomoci simulace s vyhodnocenim Géinku
jednotlivych parametri (teplota taveniny, teplota temperaéniho média. rychlost
proudéni temperacéniho média a doby vstfikovaciho cyklu) na pribéh teplotnich poli a
jejich zménu. K méfeni bylo nutné sestavit a odzkouset potiebné zarizeni a odladit
vyhodnocovaci software. Bylo provedeno velké mnozstvi méfeni, které by mélo
pomoci udélat si predstavu o vlivu jednotlivych parametri a tim tedy optimalizovat
problémy pii konstrukei nastroje a volbé zpracovatelskych parametra.

SYNOPSIS

Topic of this work: Temperature fields in injection moulds

The works deals with measumering non - stationary temperature fields in the
choosen injection mould. It consists of experimental methods and simulation, it is of
interest to observe the effect of each parameters like fluid temperature, fluid velocity,
injection time, meld temperature on fluctuation of temperature fields. It was necessary
to develope and construct efficient device and determinate convinient output software.
The experimental data obtained by these methods, describes the influence of each
parameters and thus helps to optimize the problems dye construction and choose
technological features.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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- souéinitel teplotni vodivosti taveniny [m”.s'].

- soucinitel teplotni vodivosti ztuhlého plastu [m”.s™].,

- soucinitel teplotni vodivosti temperaéniho média [m”.s™'],

- mérna tepelna kapacita pii stalem objemu [.I,kg'l,K").

- soudinitel zafeni absolutné ¢erného télesa [W.m™. K™,

- hydraulicky rozmér temperac¢niho kanalu [m],

- sténova rychlost tuhnuti [m.s'].

- zména teploty s casem [(K.s™].

- priamér temperaéniho kanalu [m],

- Gaussav integral chyb,

- rozdil mérnych entalpiii pii leplotach TraTu [Tkg'],

- soucinitel prostupu tepla [W.m 2K n,

- vzdalenost mezi povrchem tvarové dutiny formy a stredem
temperaéniho kanalu [m],

- mnozstvi proteklé temper. kapaliny za jednotku ¢asu [kg.min™'],

- hmotnost vystiiku [kg].

- tepelny tok mezi plastem a formou [W],

- tepelny tok mezi formou a temperovaci kapalinou [W],

- tepelny tok mezi formou a okolim [W],

- tepelny tok mezi rozvidécim blokem a formou [W],

- tepelny tok zprostiedkovany do okoli vedenim [W],

- tepelny tok zprostiedkovany do okoli proudénim [W],

- tepelny tok zprostiedkovany dn okoli salanim [W],

- intenzita tepelného toku LW m?],

- meérny tepelny tok [W.m ™|,

- teplo vnitinich zdrojii nebo - i disipace energie [W.m™],

- tloustka stény formy mezi vystiikem
a tempera¢nim kanalem [m],

- plocha styku mezi hmotou a formou [m’],

- teplosménny povrch temperac¢niho kanalu [mz],

- polovina povrchu tvarové dutiny formy, kierou ochlazuje
temperacni kanal [m 3]

- plocha formy ve styku s okolim [m’].

- plocha vzajemného styku mezi wsmkcm a formou [m Ik

- povrch styku formy s ramem stroje [m |

- povrch temperaéniho kandlu pro polovinu ndstroje {m:f,

- Cas [s],

- Cas vzajemného styku [s],

- doba chlazeni [s],

- teplota [K],

- teplota taveniny [K],

- stredni teplota ve vystiiku v okamziku vyhozeni [K],

- stiedni teplota v ose vystiiku v okamziku vyhozeni [K],

- stiedni teplota tvarové dutiny formy (teplota formy) [K].

- stiedni teplota temperacniho média [K],

- teplota okoli [K],

- teplota temperaéniho média [K],

- teplota povrchu [K],



T - teplota povrchu vystiiku [K],

Tk - kontaktni teplota [K],

AT, - rozdil teplot ve vystfiku [K],

ATE - rozdil teplot ve formé [K],

Tamax - maximalni teplota béhem cyklu [K],

Tamin - minimalni teplota béhem cyklu [K],

il - teplota temperacéniho média [K].

Ts - teplota, pii které dojde k who/cm vyrobku [K],

grad T - teplotni gradient ve formé [K.m Ik

dT/dt - zména teploty s Casem.

dT/dn - zména teploty ve sméru normaly,

T - kartézske souradnice [m],

X - parametr délky [m].

X - polovina tloustky vystiiku [m],

o - soucinitel piestupu tepla [W.m2 K],

o, (x) - soucinitel pfestupu tepla plast - forma [W,m'z,K'l].

oK - soucinitel prestupu tepla forma - temperac¢ni
médium [W.m? K],

i - souéinitel prestupu tepla pro temper. médium [W.m™. =

oK - soucinitel prestupu tepla mez1Pm«rchcm tvarové dutiny formy
a temperaénim médiem [W.m™~.K™'],

op _ souinitel prestupu tepla dotykem [W.m=. K],

o - soutinitel prestupu tepla z formy do okoli [W.m?.K™],

/8 - souéinitel tepelné vodivosti [W.m™ K],

M - soucinitel tepelné vodivosti taveniny plastu [W.m™" K],

A - soucinitel tepelné vodivosti ztuhlého plastu [W.m™ K],

Atm - soucininitel tepelné vodivosti temper. kapaliny [W.m™. K],

Ay - souginitel tepelné vodivosti [W.m™ K],

hr - soucinitel tepelné vodivosti formy [W.m™ .K™'],

g - emisivita povrchu [-],

Vim - kinematicka viskozita tempera¢niho média [mz‘s'] 1

o)) - hustota taveniny plastu [kg. m™],

P - hustota ztuhlého plastu (kg. m™],

E - bezrozmérna veli¢ina [-],

C} - bezrozmérna veli¢ina [-],

Re - Reynoldsovo &islo [-].

Pr - Prandtlovo ¢islo [-],

Bi - Biotovo ¢&islo [-],

Fo - Fourierovo ¢islo [-],

(G - programovaci jazyk,

PVC - polyvinylchlorid,

PMMA - polymetylmetakrylat,

BS - polystyren,

SAN - styrenakrylonitril,

ABS - akrylonitrilbutadienstyren,

PA6 - polyamid 6,

PA66 - polyamid 66,

PTFE - polytetrafluoretylen,

PP - polypropylen,

6



POM
LDPE

HDPE

MKP
R

- polyoximetylen,
- nizkohustotni polyetylen,

- vysokohustotni polyetylen,

- metoda kone¢nych prvki,
- osobni pocitac.
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1. UVOD

V soucasné dobé se vyuziti plastii v procesu vstiikovani neustale zvySuje a
zpracovatelsky primysl se orientuje na vyrobu tvarové slozitych a ¢lenitych vyrobki s
vysokou presnosti rozméru. Pri¢iny rychlého zvySovani objemu a kvality vyroby i
spotieby plasti je nutné hledat ve specifickych vlastnostech téchto materialu, kterymi
¢asto predéi materialy klasické, jako jsou kovy, sklo, keramika, a pod.

Vlastnosti vyrobku =z plasti jsou =zavislé na mnoha technologickych
parametrech. Vyroba kvalitnich vystfikit je kromé tlakovych procest vyrazné
ovlivnéna tepelnymi procesy v pribéhu vyroby. Proto je nutna dokonald znalost
tepelnych déji v systému vystiik - nastroj a studium téchto tepelnych procesi béhem
vlastni vyroby.

Proces chladnuti vystiiku ve formé je déjem nestaciondrnim, cyklicky se
opakujicim, ktery probihd v rozmezi teplot od teploty taveniny do teploty formy. Tento
proces je velmi slozity a je ovliviovan celou fadou faktori, kterymi jsou napf. material
formy a vyrobku, teplotni zavislost materialu nastroje a vyrobku., u¢innost a vliv
tempera¢niho systéemu, atd.

V praxi se stale ve velké mife navrhuji vstiikovaci formy na zaklade zkusenosti
konstruktéru. Takto provedené navrhy jsou dobré, ale u slozitych tvari malo kdy
optimalni. Proto se stale vice pouzivaji, na zakladé rozvoje vypocetni techniky,
simulaéni programy, které poskytuji nové moznosti pii sledovani tepelnych déju ve
vstitkovacich formach a pfi modelovani teplotnich poli v navrhovanych nastrojich.
Slozitost tepelnych procestt v systému vystiik - nastroj ma svuj dopad na kvalitu a
produktivitu vyroby a v neposledni fadé na dobu vyvoje u novych vyrobkl a pii
navrhu forem.

Slozitost studovaného systému vystiik - forma - temperacéni systém, jeho
vzdajemna provazanost, cyklické déje a teplotni vliv technologickych parametri me
vedly k pokusu sledovat teploty v nastroji pii Konkrétnich podminkach vstiikovani.
Jednou z moznosti, jak si udélat predstavu o rozlozeni teplotnich poli v nastroji, o
vlivu temperacénich kanali na proces chladnuti pii konkrétnich podminkach
vstiikovani je metoda méreni teplotnich poli v nastroji béhem procesu vstiikovani, V
tomto smyslu je orientovana i tato prace, jejimz cilem je ziskani dalsich poznatki o
tepelnych déjich ve vstiikovacich formach.

Na zdkladé rozboru sledované problematiky (teplotnich procesi ve
vstfikovacich formdch) lze uvést, Ze se jedna o velmi slozity problém, kterému
literarni prameny nevénuji téméi zadnou pozornost. Slozitost celého problému lze,
mimo jiné, spatfovat v tom, Ze tepelné déje mezi vystiikem a kovovou formou
probihaji velmi rychle, maji nestacionarni charakter a jednotlivé cykly se velmi rychle
opakuji. Proto jsem povazoval méfeni teplotnich poli a sledovani teplot ve vstiikovaci
formé za velmi dobry a presny ukazatel teplotnich déju, které se ve vstiikovaci formé
odehravaji,

Pri Feseni jsem si stanovil tyto cile:
1. Teoreticky rozbor sledované problematiky tepelnych a teplotnich procesi
podle soucasnych poznatki ve vstiikovaci formé se zaméfenim na:
¢ tepelnc procesy v systému vystiik - forma - okoli,
¢ tepelne déje ve vstitkovaci formé béhem procesu plnéni a chladnuti,
¢ zpusoby feSeni diferencidlni rovnice vedeni tepla.
¢ feSeni systému vystiik - forma pomoei kriterialnich Cisel.



2. Provedeni simulaénich vypoctt a namodelovani teplotnich poli pro vybranou
vstiikovaci formu pro shodné parametry vstiikovani jako u experimentalnich méreni a
nasledné vzajemné porovnani zjisténych hodnot s vyhodnocenim rozdilu mezi
metodami.

3. Provedeni experimentalnich méfeni teplotnich poli na vybrané vstiikovaci
formeé a vvhodnoceni vlivu technologickych parametrt. které jsem planovité ménil pfi
jednotlivych méfenich. na rozlozeni a velikost teplotnich poli.

Prehled publikaci k této problematice:

1. LENFELD. P. - KREBS, I.: Simulace teplotnich poli ve vstiikovacich formach
pomoci software ALGOR,

In.: Sbornik mez. konfer. . Aplikace CAD/CAM
systému pii konstrukei a vyrobé kovovych forem™,
VSST Liberec, 1993.

CKREBS. J. - LENFELD, P.: Vyznam teplotnich poli ve vstiikovaci formeé
pro fizeni procesu vstiikovani termoplasta.
In.: Sbornik piispévki VSST Liberec, 1994.

3. LENFELD, P. - KREBS, J.: Modelovani teplotnich poli ve vstiikovacich formach

pomoci metody konecnych prvki.
In.: Sbornik mezin. konference ., Vstrikovani plasta®,
Praha, 1994.

4. KREBS, J. - LENFELD, P.: Vliv temperacniho systému na tepelny rezim
vstiikovacich forem.

In.: Shornik mezin. konference .. Vstiikovani plasta™,
Praha, 1994,

. LENFELD, P. - KREBS, I.: Simulace teplotnich poli v nastrojich a pevnostni
analyza vystiiki z plasti pomoci metody koneénych
prvki.

In.: Konference s mezin. Ucéasti ,.Formy pro zpracovani
plastu, Brno, 1994,
Plasty a kaucuk, ¢. 1, 1995, 5. 6 - 8.

. KREBS, I. - LENFELD, P.: Temperovani forem pro vstiikovani termoplasti.

In.: Konference s mezin. ucasti ..Formy pro zpracovani
plasti™, Brno, 1994.
Plasty a kaucuk, ¢. 8, 1994, s. 235 - 238.

7. LENFELD, P.: Metody stanoveni doby chlazeni vystriki z termoplast.

In.: Sbornik konference se zahrani¢ni Gcasti ,,Plastko™, Zlin, 1995,
8. LENFELD, P.: Zplsoby feseni temperacnich systému ve vstiikovacich formach.
In.: Konference s mezin. Gcasti ,,Plasty v elektrotechnice™,
Tabor, 1995,

9. LENFELD, P.: Vyuziti simulace vstiikovani plasta pii optimalizaci navrhu néstroje.
In.: Mezindrodni konference ..Vstiikovani plasta™, Praha, 1996.

10. LENFELD, P.: Problematika vstiikovani termoplasti,

In.: Doprovodny text k seminafi o aplikaci software STRIM 100,
TU Liberec, 1996.
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2. TEORETICKA CAST
2.1. Technologie vstiikovani /1/. /9/, /17/, /29/

Vstiikovanim se oznaCuje takovy proces, zplsob tvafeni polymernich
materiali, pfi kterém se zplastikovany material vstiikuje vysokou rychlosti do
uzaviené dutiny formy, ktera je temperovana (viz obr. 1). Ochlazenim material ve
formé ztuhne a vystiik je po otevieni formy vyhozen.

VSTRIKOVACI JEDNOTKA UZAVIRACT JEDNOTEA
T - il ; ]

AXIALNI POHON < MATERIAL CELOSNEKU

v v j E I
[ B ‘\ _\\J\\ \ LV/‘J%
—_— —t j

MOTOR> SNEKOVY SYSTEM =1 TRYSKA -} FORMa -2 1
UZAVIRACT USTROIT

) A
ROTACNI POHON -

NENATAVENY MATERIAL

v ZASOBA ZPLASTIROVANEHO
MATERIALU

plastikace

vstitkovani

PLNENI DUTINY
FORMY

vyhozeni vyrobku

Obr. 1: Princip vstrikovani

Materidl se plastikuje v plastikaéni jednotce, kterd je soudsti vstiikovaciho
stroje. K uzaviené vstiikovaci formé se pfisune plastikaéni jednotka, odkud se vstiftkne
zplastikovany material axialnim pohybem Sneku do dutiny formy. Po zaplnéni
pusobime na material dotlakem. ktery &isteéné vyrovnava vliv smriténi, ale také



ovliviiuje zbytkova pnuti ve vyrobku. Od okamziku plnéni formy nastava v dusledku
styku materialu se sténou formy chlazeni vyrobku. Hmota tedy pfedava své teplo do
formy a timto zpiisobem ztuhne. Nasledné se forma otevie, vyrobek je vyhozen z
formy a cely cyklus se opakuje. Vstfikovaci eyklus z hlediska teploty na povrchu
tvarove dutiny formy je ukdzan na obr. 2 /28/.

Z; = = T e == T'z'.ncy
=s e T3
TE:nm
2l i = |]
| )
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2
> : - 2 - —
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g — ———s

Obr. 2: Vstrikovaci cyklus z hlediska teploty
kde 1 je doba vstiikovani a dotlaku, 1 a 2 je doba chlazeni, 3 je doba otevieni a
uzavieni formy (strojni ¢as), Ty je teplota temperaéniho média, Tamax @ Tamin je
maximalni a minimalni teplota na povrchu tvarové dutiny formy béhem vstiikovaciho
cyklu, T; je teplota, pii které dojde k otevieni formy a k vyhozeni vystfiku.

Jak bylo wvySe popsano. pii zpracovani termoplasti dochdzi k nékolika
procesum, které maji bezprostiedni vliv na kvalitu vystiiku a hospodéarnost vyroby. K
jedném z nejdulezitgjsich patfi tepelné déje pii vstiikovani, tedy proces chladnuti
vystiiku, tj. proces odvodu tepla z vystiiku do formy a temperaénich kandli.

Jedna se o velmi slozité déje, které prakticky nelze analyticky fesit a kterym je
venovana v soucasné dobé mala pozornost. Na druhé strané viak vyrazné ovliviuji
proces vstfikovdni a kvalitu vyrobku /22/.




2.2. Tepelné déje pri vstiikovani

Vstiikovani termoplastu pfedstavuje nestacionarni déj, pfi kterém je polymer
vystaven neizotermickému tvareni a materidl je slozité mechanicky i tepelné naméhan,
a to jak v plastikacni jednotce vstiikovaciho stroje. tak i ve vtokovém systému a ve
vlastni tvafeci dutiné formy.
Slozitost vstfikovaciho procesu - tepelné mechanického namahani polymeru -
se projevuje jak v nehomogenité fyzikilné mechanickych vlastnosti vystiiku, tak i v
kolisani vyslednych makrovlastnosti mezi jednotlivymi vyrobky v dané sérii. Pritom
anizotropie vlastnosti uzce souvisi s vnitinim stavem vystiiku, ktery je urcen
predeviim orientaci makromolekul, krystalickou strukturou a je preduréen tokem
taveniny do tvarové dutiny formy a teplotni historii plastu pfi jeho zméné z tekutého
do viskozne tekutého stavu a zpét do stavu tuhého pii ochlazovani taveniny ve forme.
Pri vstiikovani termoplastu je koneéna kvalita vystiiku zavisla velkou mérou
na rychlosti a prubéhu ochlazovani. Proces chlazeni zacina jiz béhem procesu
vstitkovani a pokraéuje béhem dotlaku, coZ je Casovy usek, kdy dodavame taveninu
plastu do dutiny formy, abychom kompenzovali smriténi plastu, az do okamziku
vyhozeni vyrobku. V celém procesu chladnuti dochdzi ke zna¢nym ¢asovym i mistnim
zménam stavovych veli¢in polymeru, tj. tlaku. mérného objemu a teploty. Prubéh
stavovych veli¢in je v riznych mistech vystiiku odlisny a je ovlivnén tvarem vyrobku,
tloustkou stény, vstiikovacim tlakem, vstfikovaci rychlosti, teplotou taveniny a
teplotnim polem formy /15/, /16/. A pravé znalost teplotnich poli umoziuje jiz predem
ur¢it mozné vady na vyrobku, protoZze zmeény stavovych veli¢in ovlivinji hmotnost
vyrobku, strukturu a rozmery vystiiku. Vzhledem k rychlym ¢asovvm zménam
stavovych velicin ,.zistavaji™ jednotliva mista nastroje a vystiiku v nerovnovazném
stavu a nelze se temto rozdilim vyhnout /15/. Muzeme se vsak snazit, aby tyto jevy
byly v prakticky piijatelnych mezich a aby byly co mozna presné reprodukovany v
kazdém cyklu. Rozdilna teplota v ruznych mistech nastroje se projevuje zhorsenim
vlastnosti vyrobku, prodlouzenim doby chlazeni a tedy prodlouzenim doby pracovniho
cyklu. Pro dosazeni optimalni kvality by bylo idedlni, kdyby se hmota v dutiné formy
ochlazovala ve vech mistech stejnou rychlosti a aby teplotni pole ve vyrobku byla
homogenni. To je viak idealni pripad a v praxi jej nelze dosdhnout, protoze teplo
zejména vlivem rozmisténi temperacnich kanali je v riznych mistech formy odvadéno
ruznou rychlosti /1/. Ve skute¢nosti forma pracuje v opakujicich se teplotnich cyklech
(je-li forma v ¢innosti dostatecné dlouho) a tento teplotni systém vytvaii cyklické
trirozmerné teplotni pole, které je nejvice ovlivnitelné umisténim, tvarem a parametry
temperacnich kandlu. Privedena tepelna energie je odvadéna vlastni  formou do
temperacni kapaliny, ramu stroje a okolniho prostiedi /47/.
Stanoveni teplotnich poli ve vstiikovaci formeé béhem procesu vstiikovani
umoznuje udélat si predstavu /40/;
¢ o rozdeleni teploty taveniny v pifslusném mist¢ prifezu vystitku a v nastroji v
zavislosti na dobé plnéni,

¢ o rozdéleni teplot ve vystiiku a v nastroji v daném ¢asové okamziku v zavislosti na
vzdalenosti od vtokového usti,

¢ o rozdéleni teploty v prafezu vystiiku a v nastroji v zavislosti na dobé ochlazovani.

Znalost rozdéleni teplot a jejich gradientl, véetné rychlostnich a tlakovych
profili pfi plnéni tvarové dutiny formy, umozni exaktni predpovéd’ vnitiniho stavu
vystiiki, coz spolu s tepelnou bilanei formy a s uréenim optimalniho ¢asu ochlazovani
vystiiku povede ke znatnym ckonomickym efektum u uzivateld a k prohloubeni



znalosti o procesu vstiikovani pro moznost jeho matematické optimalizace a na
nasazeni modemi fidici a vypocetni techniky.

2.2.1. Vliv teploty taveniny na kvalitu vystriku /1/, /18/, 29/

Teplota taveniny je vedle tlaku pfi ovliviovani vlastnosti vystiiku
nejdilezitéjsi veli¢inou. Jeji zménou lze pomérné snadno ménit zabihavost plastu,
protoze kazdy plast muzeme vstiikovat pouze v ur€itém teplotnim intervalu. Obecné
lze doporucit pouzivani teploty taveniny pokud mozno co nejvyssi, nebot’ tavenina ma
vysokou tekutost, takze staci nizky vsifikovaci tlak. To zase vede k malému vnitinimu
pnuti ve vyrobeich, které viak neni pouze funkei tlaku. Avsak vyssi teplota taveniny
vyzaduje delsi dobu chlazeni hmoty ve formé a je pficinou vétsiho smrsténi vystiiku.

Pro kvalitu vystiiku je velmi dilezita teplotni homogenita taveniny. Idealni
homogenity nelze ovSem dosahnout ani u nejdokonalejsich vstiikovacich stroji.
Homogenita taveniny plastu zavisi na konstrukénich parametrech $neku a déle na
dobeé, po kterou je hmota ve styku se sténou tavicei komory. Prodlouzeni doby pobytu
hmoty v komoie ma sice prizmvy vliv na zlepseni teplotni homogenity, ale na druhé
strané muze byt piic¢inou tepelné degradace polymeru. Toto nebezpeci se zvysuje, je-li
doba cyklu dlouba. Také nespravna konstrukce tavici komory mize zpusobovat
rozklad hmoty. je-li zadrzovana dlouhou dobu v mrtvych prostorech.
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Obr. 3: Prubéh viskozity a teploty béhem procesu vstiikovani



Stejné jako u tlaku nelze ani vliv teploty taveniny uvazovat nezdvisle na
ostatnich parametrech vstfikovani. Vyznamna je interakce mezi teplotou taveniny a
vnitinim tlakem. ZvySovanim teploty se sniZzuje viskozita taveniny a tim se zmenSuji
tlakové ztraty v tavici komofte, ve vtokovych kandlech i v dutiné formy, coz se projevi
zvySenim vnitiniho tlaku a dotlaku ve formé pii konstantni hodnoté vnéjsiho tlaku. S
tim souvisi 1 vy3si rychlost plnéni. Na obr. 3 je ukazano rozlozeni teploty a viskozity
od okamziku pfivodu granulatu do tavici komory az po ukonc¢eni procesu vstiikovani
do dutiny formy.

Hmota plastu prodélava behem vstiikovaciho procesu teplotni cyklus. Do
procesu vstupuje plast s teplotou okoli a vlivem topeni a pohybu Sneku se ohfiva a taje.
Zpocatku jeho teplota stoupa velmi rychle. avS8ak postupné se rychlost ohfevu
zpomaluje vlivem zmensSeni teplotniho spdadu. Jakmile je plast vstitknut do dutiny
formy. nastiva prudké ochlazeni stykem s chladnou formou a chlazeni pokracuje, az je
vyrobek dostate¢né tuhy a muzeme oteviit formu. Teplota hmoty v okamziku vyjimani
je vy&si nez teplota formy, nebot’ teploté formy se blizi pouze teplota povrchu vystiiku.
avsak v jeho vnitiku je vyssi. Chladnuti hmoty pokracuje dale na vzduchu az do
vyrovnani teploty s okolim.

Teplota taveniny se béhem procesu plnéni zvysi vlivem disipaéni energie
(vnitini tieni) o nékolik "C. pfip. az desitek "C /46/. Proto je velmi dilezité znét
teplotu a rozlozeni teplotnich poli na vzdalengjsich mistech od temperaéniho systému,
nebot disipaéni energie nebezpetné zvySuje teplotni rozdily mezi jednotlivymi misty
vystitku a formy. Teploti profil po tloustce materidlu (vyrobku) nema vlivem
nenewtonovskeho chovani taveniny plastu a vlivem disipaéni energie béhem
vstitkovani tvar paraboly, ale u stén je teplota vyssi oproti stiedu teceni. Tato
nerovnomeérnost zavisi na teploté taveniny, teploté formy, rozmérech vtokového
systému, na tokovych vlastnostech hmoty a na vstiikovacim tlaku /52/.

2.2.2. Vliv teploty formy na kvalitu vystiiku /1/, /2/, 29/

Teplota vstiikovaci formy ovliviuje zabihavost hmoty a tedy rychlost plnéni
dutiny formy jen v malé mife, ale md znac¢ny vliv na rychlost ochlazovéni vyrobku. na
dobu chlazeni, na ekonomii vyroby a zna¢né také ovliviauje kvalitu povrchu vystitku,
zejména lesk.

7 ekonomického hlediska by bylo t¢elné volit teplotu formy co nejnizsi, aby se
vstiikovaci cyklus zkratil, avsak z hlediska technologického by méla byt co nejvyssi.
Pii vyssi teploté formy chladne vystiik rovnomérnéji, takze obsahuje mensi vnitini
pnuti a zlepsuje se jeho tvarova stabilita. U krystalickych polymert se zvySuje obsah
krystalické faze a tim se zlepSuji jejich mechanické vlastnosti. ZvySuje se i kvalita
povrchu. Pii vySsi teploté formy lze pouZit nizsi teplotu taveniny. Konkrétni teplota
formy zavisi na druhu plastu a na charakteru vyrobku a je vysledkem kompromisu.

Nejvyssi pouzitelna teplota formy musi byt nizsi, nez je teplota tuhnuti
prislusneho plastu. U krystalickych polymeri tedy pod teplotou tani Ty, u amorfnich
polymert pod teplotou zeskelnéni T,. Vyrobek se uplatiiuje svym tvarem, tloustkou
stény. maximalni drdhou toku taveniny ve formé a pozadovanou toleranci rozméri. S
ohledem na vlastnosti vystiiku je zadouci, aby se hmota v dutiné formy ochlazovala ve
vsech mistech stejné rychle. Dasledky nerovnomérného chladnuti se projevuji vnitinim
pnutim ve vystiku a v kolisani vlastnosti v jednotlivych mistech vyrobku.

Teplota formy se udrzuje na pozadované vysi pomoci chladictho média, které

protéka soustavou temperacnich kanali. Teplota formy viak neni konstantni a stale




kolisa kolem urcité stiedni hodnoty (stfedni teploty). Zjednodusené se da fici, ze pokud
forma ..pfijme* vice tepla (akumulace tepla se zvysi nad stfedni hodnotu). zacne
,.u¢innéji pracovat” temperacni systém, aby ,.vyrovnal™ nevyhodny stav a naopak /28/.
Na tomto zjednodu$ujicim principu vlastné pracuji soucasné reguldtory teploty,
pouzivané u vstiikovacich stroju.

Umisténi temperacnich kanalu a jejich rozméry, jakoz i teplota a smér proudéni
tempera¢niho média maji znacny vliv na rovnomeérnost teploty formy /11/, /49/.
Temperacni  systém se navrhuje tak, aby jeho povrch mél pokud mozno stejnou
plochu, jako je plocha uréena k chlazeni. Nema byt umistén tésné pod povrchem
dutiny formy. Mnozstvi chladiciho media se urcuje tak, aby rozdil teplot na vstupu a
na vystupu nepiekrocil 3 az 5 'C. Pricemi rychlost média ma zajistovat turbulentni
proudéni. aby byl souéinitel pfestupu tepla z formy do kapaliny dostateéné vysoky /36/,
1371.

Mnohda pozorovani na vstiikovacich formach ukazuji, Ze se tento rozdil téméf
nikdy nepfekroci /45/. Pokud bychom tento rozdil méli délit z hlediska lamindrniho a
turbulentniho proudéni, tak napt. pro teplotu formy 15 °C bude pro turbulentni
proudéni rozdil teplot 1 az max. 2 ’C, pro laminarni proudéni s nizkym prutoénym
objemem kolem 25 I/hod bude rozdil teplot plnyeh 5 “C. Pokud se tato zména da do
vztahu s Reynoldsovym ¢islem, je mozné spocitat minimalni pritoéné mnozstvi a tim
zavést dulezitou kontrolni funkei /45/.

Teplota formy ovliviiuje rychlost krystalizace polymeru béhem tuhnuti vystfiku
v dutiné formy. Smréténi vzristd se vzrastajici teplotou formy, avsak celkové smrsténi
s rostouci teplotou formy klesa. Pokud tedy budeme mit stejnomérné rozdéleni teplot v
nastroji. poroste kvalita vyrobku, bude se zkracovat doba cyklu a v pruméru se snizi
teplota stény dutiny formy o 10 “C. Jelikoz snizeni teploty stény dutiny formy o 1 °C
zkracuje dobu chlazeni o 2 %, tak spravnym rozlozenim teplotnich poli muzeme zvysit
produktivitu az o 20 % /47/.

2.3. Tepelné poméry ve vstrikovaci formé 28/, 35/, 37/

Problém temperovani forem souvisi s pienosem tepla, tedy schopnosti
vstiikovaci formy piijmout (naakumulovat) teplo z tuhnouci taveniny a predat jej
temperacnimu systému. Tento proces si muzeme rozdélit na nékolik fazi, které béhem
vyrobniho cyklu probihaji soucasné:

1) prestup tepla z plastu do vstiikovaci formy,
2) prestup tepla z formy do tempera¢niho systému,
3) prestup tepla z formy do okoli a rdmu stroje.

Vlastni prestup tepla je zavisly na zpracovatelskych podminkach plastu a na
materialu formy, na tloust'ce stény vyrobku, ale také na styku taveniny plastu s formou.

Z hlediska obecného pohledu na tepelné déje mezi vystiikem a formou dochazi
k vyméné tepla:

1) vedenim (kondukeci),
2) proudénim (konvekei),
3) salanim (radiaci, zarenim).

Pti viech uvahach o tepelnych tocich ve vstitkovaci formé je tieba vychazet z
techto predpokladii a zjednoduseni:
¢ vstitkovaci forma tvori uzavieny systém v tepelné rovnovaze,
¢ tepelné toky v nastroji a teploty ¢asti formy jsou ¢asove konstantni,



¢ kolisani teploty povrchu dutiny formy béhem vstiikovaciho cyklu se zanedbava,

¢ jako teplota povrchu dutiny se povazuje stiedni hodnota teplotniho maxima a
minima béhem vstiikovaciho cyklu,

¢ jako teplota temperacni kapaliny se povazuje stredni hodnota ze vstupni a vystupni
teploty.,

Obr. 4: Tepelna bilance vstiikovaci formy

Tepelna bilance vstiikovaci formy je uvedena na obr. 4. Podle obrazku bude
pro vstiikovaci formu platit podminka rovnovahy mezi tepelnymi toky, privadéjici
teplo do systému a tepelnymi toky, které teplo odvadéji ve tvaru

Qpl = le T Qu [+ QR) =1 (2 1)

kde Qp je tepelny tok mezi plastem a formou [W],
Qun je tepelny tok mezi formou a temperovaci kapalinou [W],
Q, je tepelny tok mezi formou a okolim [W].
Qg je tepelny tok mezi rozvadécim blokem a formou [W].

Pti vlastnim vypoctu se predpoklada, Ze teplota formy je vy3si nez teplota okoli
a temperacni okruh teplo odvadi. Proto jsou tepelné toky Qu a Qg ve vztahu (2.1)



kladné, protoze do systemu teplo piivadeji. Naopak tepelné toky Quy a Q, ze systému
teplo odvadeji. proto jsou ve vztahu (2.1) uvedeny jako zaporné. Tepelny tok mezi
rozvadécim blokem a formou se uplatiuje jen u forem s vytdpénou vtokovou
soustavou, jinak je roven nule.
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Obr. 5: Prubeh teploty v pii¢ném fezu tloustkou stény v Case
vyhozeni
kde T - stfedni teplota na povrchu tvarové dutiny formy, T,y - stfedni teplota ve
vystiiku v okamziku vyhozeni, Ty, - stiedni teplota v ose vystiiku v okamziku
vyhozeni, s - tloust'ka stény vystiiku,

Tepelny tok odvedeny z formy do okoli se sklada ze tii dil¢ich tepelnych toku:
er = Qu\ 5 Qup B Qll!i (22)

kde Quy je tepelny tok zprostredkovany do okoli vedenim [W],
Qqp je tepelny tok zprostiedkovany do okoli proudénim [W],
Q. Je tepelny tok zprostredkovany do okoli sdlanim [W].

Hodnoty jednotlivych dil¢ich toku Q, zavisi zejména na rozdilu teploty formy
a teploty okoli. O hodnotu tepelného toku, odvedeného do okoli (Qy), se snizi tepelny
tok Qm. odvedeny temperaéni kapalinou.

Teplo, které prestupuje z vystitku do formy, je dano rozdilem entalpiii pii
teploté zpracovani plastu (teplota taveniny) Ty a pfi stedni teplot¢ ve vystfiku pfi
vyjmuti z formy T\, (viz. obr. 5).

Hodnoty cniaipii pro vybrané druhy termoplasti v zavislosti na teploté jsou
uvedeny na obr. 6 a obr. 7 /28/.
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Obr. 6: Hodnoty mérnych entalpii pro amortni termoplasty
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Obr. 7: Hodnoty mérnych entalpii pro krystalické termoplasty



Tepelny tok mezi plastem (ltaveninou) a formou pak miZeme vyjadrit
nasledujicim vztahem:

Qpl =my. Ahpl / lrhl {33}

kde m, je hmotnost vystiiku [kg].
Ahy, je rozdil mémych entalpiii pfi teplotiach Tt a T,y [Tkg'],
ten je doba chlazeni [s),
Tt je teplota taveniny [K],
T, je stiedni teplota ve vystriku v okamziku vyhozeni [K].

Pozn,: Stanoveni doby chlazeni pomoci analytickych metod (Fourierova
rovnice, nomogramy, kritérium Biotova ¢isla, dimensionalni vypocet, ...) je u slozitych
vyrobka dosti obtizné a mozné postupy vypocti uvadi literatura /36/.

Pienos tepla mezi formou a temperaéni kapalinou se vyjadiuje Newtonovym
vztahem ve tvaru:

Qun = 0K . Sk - (Tk - Tim) (2.4)

kde a je soucinitel prestupu tepla mezi povrechem tvarové dutiny formy
a temperacnim meédiem [\\-".m':.K'lj.
Sk je teplosménny povreh temperacniho kandlu, ktery zavisi na obvodu kanalu
a jeho délce [mEJ.
Ty je stiedni teplota tvarové dutiny formy [K],
Tun je stiedni teplota temperaéniho média [K].

Soucinitel prestupu tepla je zavisly na rychlosti proudéni temperaéniho média
(laminarni nebo turbulentni proudéni) a na souciniteli tepelné vodivosti kapaliny a
vypocita se dle nasledujiciho vztahu:

ax = 0,0235 . (Re"* -230). (1,8 . Pr™* - 0,8) . A / d (2.5)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo [-].
Pr je Prandtlovo &islo [-],
A je soucininitel tepelné vodivosti temper. kapaliny [W.m™.K™'],
d je hydraulicky rozmér tempera¢niho kanalu [m].

Pokud bychom provedli priény fez vstitkovaci formou, bude rozdéleni teplot v
nastroji a v temperacnim kanalu béhem procesu chlazeni vypadat tak, jak je ukazano
na obr. 8. Pro "oblast” materialu formy bude platit vyména tepla vedenim, pro "oblast"
temperacniho kanalu bude platit vymeéna tepla proudénim.

Teplotni rozdil AT pro oblast vedeni tepla se vypocita podle nasledujiciho
vztahu:



AT] — [Qm + l} / (2 . SF . ;'\.|.) (26]

kde 1 je vzdalenost mezi povrchem tvarové dutiny formy a stredem
temperac¢niho kanalu [m],
Ag je soucinitel tepelné vodivosti formy [W.m'].K‘I]'.
Sk je polovina povrchu tvarové dutiny formy, kterou ochlazuje temperaéni

kanal [mE].

Teplotni rozdil AT, pro oblast vimeény tepla proudénim se vypoéitd podle
nasledujiciho vztahu:

AT] = (QP! + QU) i (2 - S".- . f'n’-tm) (27‘}

kde Sy je povrch temperaéniho kanalu pro polovinu néstroje [m],
oy Je soucinitel prestupu tepla pro temper. médium [W'.nfz.K"I.

chlsdici kanal
sténa dutiny
/ lormy

—F  teplola %)

Ton

Lok 2o

15
D
e

Obr. 8: Teplotni profil v ptiéném fezu nastroje béhem procesu chlazeni
(polovina néstroje)
kde D je primeér kandlu, 1 je vzddlenost mezi povrchem dutiny formy a stfedem

temperacniho kanalu.

Celkové teplo, které piejde ze vstiikovaci formy do okoli vedenim, proudénim
a salanim se ur¢i obdobnym zpusobem, jako teplo proslé z povrchu vystiiku do formy
a plati nasledujici vztahy:



a) tepelny tok predany do okoli vedenim
Qm = Sl » ;\'l . (Tn = Tun) {28)

kde S, je povrch styku formy s ramem stroje [m’].
Ay je soucinitel tepelné vodivosti [\\",m".['\"]].
T, je teplota okoli [K],
Tim je teplota temperacniho média [K].

b) tepelny tok predany do okoli proudénim
Q(rn =8S. Oy - (Tu - Tim) (2.9)

kde S je plocha formy ve styku s okolim [m?],
o, je soucinitel pestupu tepla z formy do okoli [W.m? K]

¢) tepelny tok pfedany do okoli salanim

Qu=S.8.C,. ({T...J’li)[l)4 - (T.mll{lﬂ)") (2.10)

kde £ je emisivita povrchu [-].
. e S by ; 5 S S
C. je soucinitel zareni absolutne cerncho télesa [W.m™ K™'].

Pozn.: Teplo, predané do okoli, tvofi velmi malou ¢ast z tepla, které je do
formy privedeno taveninou plastu a byva kolem 5% /2/, /14/,

Jak je vidét z predchoziho rozboru, podminky tepelnych déju mezi vystiikem,
formou a temperatnim systémem zavisi predeviim na intenzité prestupu tepla.
Intenzita prestupu tepla vedenim a proudénim probiha ¢asto soucasné a oznacuje se v
nekteryeh pramenech /4/, /5/, /8/ jako vyména tepla dotykem. Celkové mnozstvi tepla,
proslého z povrchu vystiiku do formy dotykem, je pfimo umérné tepelnému toku,
proslému sty¢nou plochou vystiiku a formy, za ¢as vzijemného styku. Popisuje se
Newtonovym zdakonem ve tvaru

Q =dp . (Tp\' - I[-) - Su i (2] 1}

kde ap je soucinitel piestupu tepla dotykem [W.m ™ K],
Ty je teplota povrchu vystiiku [K],
Ty je teplota formy, resp. teplota okoli [K],
S, je plocha vzajemného styku mezi vystiikem a formou [m?],
t je Cas vzajemného styku [s].

Jak vyplyvd z tepelnych déju, ¢im je vétsi tepelna vodivost materidlu formy,
tim sténa formy vykazuje vétsi teplotni spad a podporuje vetsi prostup tepla sténou do
temperacéniho systému formy.

Z hlediska tepelnych déju ve vstiikovaci forme, tedy z hlediska tepelnych
pomertu mezi vystitkem a vstiikovaci formou, se dale zaméfime na sledovani téchto
systému:

1) Vzajemny styk mezi vystiikem a formou,



2) Pienos tepla uvniti vstiikovaci formy,
3) Pienos tepla mezi formou a tempera¢nim systémenm,

2.3.1. Vzajemny styk mezi vystFikem a formou /2/, /4/, /6/, /8/, /11/

Vzajemny styk mezi vystiikem a vstiikovaci formou budeme uvazovat jako
tésny (dokonaly), a to jak v tekutém stavu, tak i ve stavu tuhém béhem ochlazovani.
Soustava v tomto smyslu predstavuje ustaleny tepelny déj (viz obr. 10), jehoz teplotni
podminky jsou v podstaté vyjadfeny dvéma kriteridlnimi Cisly - Biotovym a
Fourierovym cislem.

Biotovo ¢éislo (Bi =« . X / &) vyjadiuje intenzitu vymény tepla mezi povrchem
vystitku a formou, resp. zavislost mezi teplotnim polem vstiikovaci formy a
podminkami sdileni tepla povrchu tvarniku a tvarnice.

Podie konkrétnich hodnot Biotova ¢isla je mozno ziskat tii pfipady intenzity
prestupu tepla tak. jak je uvedeno na obr. 9. Z obrazku je patrné, Ze ¢im vy33i je
Biotovo ¢islo vystiiku oproti Biotovu ¢islu formy, tim vy3Si je intenzita prestupu tepla

181, 133/.

MALA INTENZITA STREDNI INTENZITA ~ VELKA INTENZITA
Bip == 1 Bip =1 Birp << 1
Biy, <<1 Biy =1 Bi, >>1

aT,

VYSTRIK FORMA | ! VYSTRIK FO

Obr. 9: Schematické znazornéni vyznamu Biotova Cisla /33/
kde Ty je teplota formy, T je kontaktni teplota. Ty je teplota taveniny, AT, je rozdil
teplot ve vystriku, ATy je rozdil teplot ve forme.

Fourierovo ¢islo (Fo=a .t/ X > = (At iilepas Xz}) vyjadiuje pomér asu

probihajiciho tepelného procesu k ¢asu molekularni diftize tepla /5/, /8/. Hodnota ¢asu
v bezrozmérovém vyjadieni zavisi na rychlosti zmény teplotniho pole vstiikovaci
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formy, fyzikalnich parametrech a rozmeérech télesa, resp. formy. Druhy tvar vyjadiuje
pomeér tepla prendSeného v systemu vedenim k teplu akumulovanému systémem.
Biotovo a Fourierovo Cislo jsou zakladni parametry pro vypoéty tepelnych déju
mezi vystiikem a vstiikovaci formou (napf. pro stanoveni intenzity pfestupu tepla,
konstanty tuhnuti vystiiku, doby tuhnuti vystiiku zakladnich geometrickych tvaru, ...).
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Obr. 10: Teplotni systém tavenina - ztuhla hmota - forma
kde 1 je tavenina, 2 je ztuhla hmota, 3 je forma, Tk je kontaktni teplota, X je
polovina tloustky vystiiku. x je parametr délky, s je tloustka stény formy mezi
vystiikem a temperaénim kandlem.

Piipad na obr. 10 ukazuje proces tuhnuti vystiiku od doby, kdy se tavenina
plastu dostane do styku s chladnou kovovou formou. K fazové preméné dochazi tehdy,
pokud teplota hmoty dosahne kontaktni teploty Ty.

Exakini analytické feseni je znamé jen pro nékolik malo piipadi (vypocet je
velmi naroCny) a pri vypoctu se pouziva kriterialnich ¢isel a vlastni tvar vyrobku se
nahrazuje jednoduchymi zakladnimi modely (deska, valec, koule) /27, /36/,

Energeticka bilance systému je popsiana nasledujicim vztahem
-Q=p;. Ahy . (dVi(x) / dx) . (dx / dt) (2.12)
kde pi je hustota taveniny plastu [kg. m™],

dx/dt je sténova rychlost tuhnuti, neboli jak rychle ,,poroste™ ztuhla vrstva
ve sméru soufadnice x oproti tavening.

Teplo, které se odvadi z taveniny pies formu do tempera¢ni kapaliny se stanovi
ze vztahu

2
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sz-S-(TK"rlm} [213)

kde S je plocha styku hmota - forma [mJL
Tk je kontaktni teplota [K].
k je soucinitel prostupu tepla [W. m” J ktery se vypoéte ze vztahu

k=oi(x)+A/s+og (2.14)

kde o (x) je soucinitel prestupu tepla plast - forma [W.m~ K],
s je tloudt’ka stény formy mezi vystiikem a temper. kanalem [m].
A je soucinitel tepelné vodivosti formy [W.m™ K],
a je soucinitel piestupu tepla forma - temper. médium [W.m~ K.

Pozn.: Soucinitel prestupu tepla o; (x) se stanovi na zakladé toho, zda jde o
desku, vélec nebo kouli.

Ze vztahu (2.12) az (2.14) lze stanovit vztah pro sténovou rychlost tuhnuti na
"Cele" hmoty. pokud budeme znat kontaktni teplotu, nebo-li teplotu fizové premény
Tw. Vypocet provedeme dle obr. 11.
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Obr. 11: Teplotni pole pii kontaktu tavenina - ztuhly plast

Pro fedeni zname pouze fyzikdlni a teplotni soucinitele obou dvou materiali (e,
L. p). které jsou konstantni, pocatecni teplotu u hmoty (teplota taveniny béhem
vstiikovini) a teplotu na sténé formy. V misté styku plati, Zze obé télesa maji
stejnou teplotu (u redlnych téles nemusi byt tato podminka splnéna napf. vlivem
drsnosti materidlu, oxida, ...). Jako kontaktni plochu bereme rovinu x = 0.
Pro taveninu a parametr x < 0 plati nasledujici vztah

{T - Th} / (T| - TK) =_erf ((\ / (2. a . I)) l: 1 5}

kde x je parametr délky [m].



: sy ’ . 4 ! 5o
a; je soucinitel teplotni vodivosti taveniny [m™.s |,
erf (x) Gaussuv integral chyb,
tje cas [s].

a pro ztuhly plast a parametr x > 0 plati
(T-Te) /(T -Tr) =erf (x /(2. az. 1) (2.16)
kde a je soucinitel teplotni vodivosti ztuhlcho plastu [mi.si ]

Soucinitel teplotni vodivosti se stanovi ze vztahu a = L / (p . ¢) a souéinitel
jimavosti tepla ze vztahub = (L. p . ©)'?. Soucinitel Jimavosti (nekdy také soucinitel
akumulace). uréuje rychlost odvodu tepla z vystiiku do formy a tim vlasiné ovliviuje
celou dobu chlazeni.

Po matematickych upravach dostaneme vztah, ktery poméfuje souéinitele
jimavosti tepla taveniny plastu a ztuhlé hmoty ve tvaru

(Tr-Ti) /(T - Tn) = (2 p2- €)'/ (R pr €)' (2.17)
a po dalsich upravach vztah pro urceni kontaktni teploty ve tvaru
Tr+((2-p2.€)" 1 (epr.e))'?). Tim

Tk = : . (2.18)
1+ ((ha-pa.c) /(. pr.en)?)

Kontaktni teplota, jak je vidét ze vztahu (2.18). zavisi na soucinitelich
jimavosti obou materidli a na poéateénich teplotach u systému tavenina - ztuhla
hmota. Obdobnym zpuisobem lze stanovit teplotu mezi ztuhlym plastem a formou po
dosazeni materialovych a fyzikalnich konstant vstiikovaci formy do vztahu (2.18),

2.3.2. Prenos tepla uvnitf vstrikovaci formy /2/, /4/. /6/, /8/, /11/

Vstrikovaci formy jsou ve vétdingé pripada kovové a pro dalsi feSeni budeme
uvazovat, ze material tvofi homogenni prostiedi a teplo se v ném sdili vedenim. Mirou
sdileni tepla v tomto prostiedi je intenzita tepelného toku. kterou vyjadiujeme
Fourierovym vztahem ve tvaru

q=-Ap.grad T (2.19)
kde grad T je teplotni gradient ve formé [K.m™'].

Teplotni gradient je kritériem pro posouzeni stupné rozdilnosti teplotniho pole
v télese. Grad T je definovan jako rozdil teplot Ty a T, vztazeny na nejkrati
vzdalenost izoterm (tj. ploch, v jejichz vsech bodech je v daném misté a v daném
okamziku stejna teplota, tedy T = konst.). Nejvétsi tepelny tok je ve sméru normaly a
to od teploty vy3ii, tedy od teploty Ty, k teploté nizsi, tedy k teploté T,.

Vedeni tepla ve vstiikovaci forme je charakterizoviano prostorovym a ¢asovym
rozdélenim teploty (T = f (x,y,z,t)). tj. podminkami nestacionarniho sdileni tepla. Tyto



podminky popisuje Fourierova diferencidlni rovnice sdileni tepla (2.20), ktera udava
rozlozeni teploty ve vstiitkovaci formé v libovolném ¢asovém okamziku - tzv. teplomi
pole:

p.c,.dT /dt=grad )..gradT+q* (2.20)
a po Gpravé pro A = konst dostaneme nasledujici vztah
dT!dt=a.grad2 T+q* (2.20a)

kde dT/dt je zména teploty s casem,
¢, je méma tepelna kapacita pii stdlém objemu [J.kg ' K],
t je cas [s], x
a je soucinitel teplotni vodivosti [m2s],
q je teplo vnitinich zdrojui neboli disipace energie [W.m™].

ReSeni rovnice (2.20a) je velmi ndaroéné, protoZze kromé fyzikalnich a
geometrickych vlastnosti vyrobku je potiebné znat pocate¢ni a okrajové podminky (viz
kapitola 2.4 a 2.5) s tim. Zze do procesu vstupuje velké mnozstvi rozdilnych veli¢in
146/,

Teplotni pole vstitkovaci formy zavisi predevsim na:
1) vlastnostech vstiikovancho materialu,
2) materialu formy a na konstrukénim faktoru formy.

1. Plasty s vysokou hodnotou mérné tepelné kapacity e se ohfivaji a chladnou
za stejnych podminek pomaleji, nez slitiny s nizkou mérnou tepelnou kapacitou. Ve
stejném smyslu puasobi i hustota p plastu. Soudinitel tepelné vodivosti A je také
materialovou veli€inou a je méfitkem rychlosti "pfedavani” tepla uvniti hmoty. Vysoka
hodnota tepelné vodivosti vede k mohutngjsimu tepelnému toku z vystiiku do formy.
coz se projevuje vyssi rychlosti tuhnuti plastu v dutiné formy. Je viak nutné
pripomenout, Ze vySe uvedené veliciny jsou zavislé na teploté, ktera se v pribéhu
chlazeni meéni /5/, 127/, /29/.

2. Material formy spolu s konstrukci (zejména tvar dutiny, rozmisténi
temperatnich kanala, ..) vyrazné ovliviuji teplotni pole ve vstrikovaci formé.
Vstiikovaci forma je schopna dodané teplo z taveniny plastu odvadét do tempera¢niho
systému, ale také akumulovat. Zde je nutné, aby byl splnén soulad mezi odvodem tepla
od povrchu tvarové dutiny do formy a z formy do temperaéniho systému. Na tomto
souladu zavisi teplotni pole ve formé a tim i rychlost tuhnuti plastu v dutiné formy.
Schopnost odvodu tepla je. stejné jako v bodé 1., dana zejména tepelnou vodivosti,
mérnym teplem a hustotou materidlu formy /5/, 127/, /29/.

2.3.3. Prenos tepla mezi formou a temperaénim systémem /2/, /13/

Ve vstiikovaci formé pro termoplasty je pro zvySeni rychlosti odvodu tepla
navrzen a vytvofen temperaéni systém. Temperanim systémem se rozumi systém
kanali a dutin, umoznujicich prestup tepla z hmoty formy do temperovaci kapaliny.

Nespravné navrzeny temperacni systém ma tyto dasledky /39/:
¢ nedosazeni pozadované kvality vyrobku,



¢ dlouha doba vstiikovaciho cyklu,

¢ nestejna teplota jednotlivych ¢asti formy,

¢ dlouhé rozbéhové faze pro dosazeni stabilniho stavu,
+ nehospodarnost provozu.

Nadbyteéné teplo se tedy z formy odvadi temperaénim okruhem a to co
nejrychleji a pokud mozno rovnomérné po celé ploSe tvarové dutiny formy. Pokud
bude temperacni systém navrzen vhodné, bude vstiikovaci forma minimalné tepelné
namahdna, protoze tepelné toky budou patfi¢né "usmémény" a teplotni gradienty
optimélne "potlaceny" /51/. V opaéném pripadé dojde k nevhodnému rozloZeni
teplotnich poli ve formé a k nepfiznivému nartstu teplotnich gradienti. coz se projevi
zhordenim kvality vyrobku.

Pii styku chladici kapaliny s pevnou sténou tempera¢niho kanalu dochizi mezi
kapalinou a sténou ke sdileni tepla proudénim. V praxi rozliSujeme proudéni
(konvekei) prirozené a nucene. Pfirozené proudéni vznika samovolné, pouze zménou
teploty a tim i hustoty jednotlivych &astic temperacni kapaliny. Dochazi totiz k
ohiivani tenké vrstvy kapaliny pri sténé tempera¢niho kandlu a vzniklym rozdilem
hustot razné teplych vrstev kapaliny dochézi k tzv. pfirozenému proudéni. Konvekce
uméla, neboli nucend, vznika pisobenim vngjsich ucinka na kapalinu pro zvySeni jeji
rychlosti proudéni. To vede ke znanému zvySeni vymény tepla. V obecném pripadé
nastavaji oba jevy soucasné. Schéma sdileni tepla proudénim je na obr. 12.
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Obr. 12: Schéma sdileni tepla proudénim

Teplo, sdélené z materialu vstiikovaci formy do temperacni kapaliny, se
vypocita podle vztahu (2.4). Nejdulezitgjsi veliinou, kterd miaZe nejvice ovlivnit
mnozstvi odvedného tepla, je soucinitel prestupu tepla, ktery se stanovi dle vztahu
(2.5). Jak je z rovnice patrné, soucinitel piestupu tepla zavisi predevsim na:

I. rychlosti proudéni temperacéniho média v kanale,

2. geometrickych rozmérech temperacniho kandlu (pramer, vzdalenost stény kandlu od
tvarove dutiny, ... - viz. obr. 8),

3. souciniteli tepelné vodivosti kapaliny.



1. Rychlost proudéni rozeznavame dvoji - laminarni a turbulentni a mezi témito
dvéma oblastmi jeste i oblast prechodovou. Hranice jednotlivych mezi se uréuje
pomoci kritického ¢isla dle Reynoldse, kritického ¢isla dle Prandtia, prip. kritického
¢isla dle Nusselia, které jsou vyjadfeny nasledujicimi vztahy:

Re=v.D /v (2.21a)
Pr=v|mfatm (22“3}
Nu=ag.D/ Ay (2.21c)

kde v je rychlost proudéni temperaéniho média [m.s™],
D je pramér temperacniho kandlu [m],
vim Je kKinematicka viskozita temperacniho média m2s],
ay je soucinitel teplotni vodivosti temperaéniho média [mg,s'l].
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Obr. 13: Schéma déju v blizkosti stény kanalu pii turbulentnim proudéni v
trubce
kde 1 je oblast prevazné laminarniho proudéni, 2 je pfechodova oblast, 3 je oblast
turbulentniho proudéni.

Pro laminarni proudéni je charakteristické. Ze se Castice kapaliny pohybuji
viceméné po rovnobéznych drahach a vrstvy se navzajem nemisi. Jako horni mez mezi
lamindrni a prechodovou oblasti proudéni se udava Reynoldsovo ¢islo Re = 2300 (viz
obr. 13) /13/. Oblast laminarniho proudéni je blizko stény kanalu a v této oblasti je



prudky vzrust rychlosti. V praxi vSak neni lamindrni vrstva ¢isté laminarni, nebot
¢astice s malou rychlosti se odtrhuji od stény a pohybuji se do oblasti turbulence.
Prechodova oblast se udava mezi hodnotami Reynoldsova ¢isla 2300 az 10000, V této
oblasti dochazi k plynulé zméne proudéni, kdy se tseky laminarniho proudu postupné
prodluzuji, az zcela vymizi. Pro turbulentni proudéni (Re > 10000) je charakteristické
kolisiani vSech veli¢in. Drahy castic kapaliny jsou neusporadané, chaotické a tim
dochizi k intenzivnimu promichdvini objemu proudici kapaliny. podporované
odtrzenymi ¢asticemi z laminarni oblasti. které (jesté navic) podporuji intenzitu
turbulence.

7 hlediska vyse popsanych skutecnosti a pro dosazeni co nejvy3siho pfestupu
tepla z formy do temperacniho systému je tedy nutné zajistit turbulentni proudéni v
temperaénim kanale.

2. 7 hlediska vzdalenosti mezi povrchem tvarové dutiny formy a stiedem
tempera¢niho kandlu mizeme ucinit zaver, ze ¢im mensi bude tato vzdalenost, tim
bude dutina formy rychleji chlazena. Tuto vzdalenost viak nelze snizovat piilis, a to
jak z divodi pevnostnich (nebezpeci poruseni formy), tak i z duvodu technologickych,
protoze by mohlo dochazet k predcasnému lokalnimu zatuhnuti vstrikovaného plastu
nebo dokonee k zastaveni toku taveniny /37/.
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Obr. 14: Zavislost rychlosti proudéni tempera¢niho média na ruznych
¢initelich pro vybranou teplotu média 20 °C.

Pii navrhu temperaéniho systému je dulezity i prifez vlastniho tempera¢niho
kandlu, ktery nesmi byt piilis velky, aby nedochédzelo k poruseni tuhosti a pevnosti
formy. ale ani prilis maly (i pfesto, ze roste rychlost proudici kapaliny), protoze
se snizuje uéinna plocha chlazeni. Jak je patrné ze vztahu (2.21a), zavisi Reynoldsovo
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¢islo, kromé ostatnich parametri, na priméru temperaéniho kanalu. A protoze
soucinitel pfestupu tepla g je funkci Reynoldsova ¢isla, je vlastné i funkei praméru
temperacniho kandlu. Tyto skute¢nosti jsou popsany v literatuie /18/, kde je ukézana
na grafickych zavislostech vzajemna interakce Reynoldsova ¢isla. primeéru
tempera¢niho kandlu, soucinitele pfestupu tepla a teploty temperacni kapaliny. Jeden z
mnoha pifkladu (pro teplotu temperac¢ni kapaliny 20 C) je na obr. 14,

Odvod tepla lze takeé zvysit snizovanim teploty temperaéniho média, ale toto
snizovani nam nedava velké moznosti, protoze musime dodrzet dostateénou tepelnou
homogenitu formy.

3. Soucinitel tepelné vodivosti Ay, tak jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.2. v
bodé 1., je materidlovou veli¢inou a je méfitkem rychlosti "predavani" tepla /5/, /33/.
Vysokd hodnota tepelné vodivosti vede k mohutnéjsimu tepelnému toku z formy do
temperacni kapaliny, coZ se projevuje vy3sim odvodem tepla, rychlejsim chlazenim
dutiny formy a tim tedy vy3si produktivitou vyroby.

2.4. Popis a rozdéleni teplotniho pole /3/, /8/, /14/, /31/

Ukolem je zjistit rozloZeni teploty v télese (materialu). Pro vlastni feSeni
zname geomelrii télesa (tvar a rozméry), vlastnosti materialu, rozlozeni teploty v
po¢atecnim stavu a podminky prestupu tepla po celém povrchu télesa béhem procesu
vstiikovani.

Pii sdileni tepla je nutné znat vzdy dve veliciny:
¢ tepelné toky (viz. kapitola 2.3).
¢ teplotni pole.

Tedy teploty na rozlicnych mistech télesa. které vznikaji vlivem teplotnich
gradientu (pfip. spadu) mezi raznymi misty télesa.

Z teplotni bilance, kterou lze zapsat ve tvaru
p.e¢,.dT /dt=-gradq (2.22)
budeme formulovat diferencidlni rovnici pro funkei, popisujici rozlozeni teplot v télese
(materialu), tj. rovnici teplotniho pole. Pokud dosadime za teplo do vztahu (2.22)
vztah (2.19), dostaneme rovnici pro vypocet teplotniho pole ve tvaru
p.e,.dT/dt=grad & .grad T (2.23)
Resenim diferencidlni rovnice je funkce, obsahujici konstanty, které musi
spliovat pociteéni podminku, vyjadiujici rozlozeni teplot v pocdteénim okamziku, a
podminky okrajové, vyjadiujici podminky sdileni tepla na povrchu télesa.

Pokud bude soucinitel tepelné vodivosti A konstantni, dostaneme ze vztahu
(2.23) nasledujici rovnici

dT /dt=a.grad T (2.24)

kde



a=i/(p.cy) 215

Vztah (2.24) je zdkladni rovnici pro feSeni teplotniho pole v pravothlém
soufadném systému.

2.4.1. Rovnice vedeni tepla /3/

Teplota T, ktera je obecné funkci soutadnic a Casu. se mize prostorové i
¢asové ménit a potom mnoziny teplot v t€lese nazyvame teplotnim polem. Pfi pouZiti
pravouhlych soufadnic x, ¥, 7 je teplotni pole v ¢asovém okamzZiku t obecné popsdno
funkci

T=T(x,¥,2t) (2.26)

kde T je teplota [K].
X, ¥, Z jsou kartézské soufadnice [ml],

t je cas [s].
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Obr. 15: Tepelna bilance elementu pii pouziti pravouhlych soufadnic
(pro nazornost jsou naznaceny tepelné toky pouze ve sméru x)

Pro ur¢eni diferencialni rovnice teplotniho pole. pouzijeme tepelnou bilanci pro
element télesa (viz obr. 15) tvaru kviadru o rozmérech dx, dy, dz. Plati zde skuteénost,
ze teplo, které vnikne™ do elementu télesa, se spotiebuje na jeho ohiati. Jako kladné
oznacime ty tepelné toky, které proudi do elementu. Po napsani rovnice rovnovihy a



po nasledné aprave dostaneme diferencidlni rovnici nestaciondrniho teplotniho pole v
pravouhlych soufadnicih ve tvaru

ET(xy.z,0) [ A + TGyt [ dy’ + dPT(xy,zt) /dz =
=(1/a).dT(x,y,zt) / dt (2.27)

Tato rovnice se nazyva Fourierovou diferencialni rovnici vedeni tepla.

Vztah (2.27) se tyka feSeni teplotnich poli v pravouhlych soufadnicich pro
zakladni tvar - deska. Pokud bychom chtéli vySetfovat teplotni pole ve valci, prip.
kouli, museli bychom pravouhlé soufadnice nahradit soutadnicemi valcovymi, piip.
kulovymi. coz je uvedeno napf. v literatufe /2/.

Rovnice (2.27) fika. Ze spojime-li body télesa, ve kterych je stejna teplota ve
stejném case, dostaneme teplotni pole. Podél teplotnich poli se teplota neméni,
nejprudii zména teploty je v misté kolmém na tuto plochu. Mémy piiristek teploty
(pfiristek na jednotku délky) oznatujeme jako teplotni gradient. Pokud je teplotni
gradient zaporny, nazyvame ho teploinim spadem. Nerovnomérné rozlozeni teploty ma
za nasledek vznik tepelného toku ve sméru klesajici teploty /2/, /33/.

Pii vlastnim feseni teplotnich poli mizeme vySetiovat jak stacionarni, tak i
nestacionarni teplotni pole.

2.4.2. Stacionarni teplotni pole /35/

Trirozmérnym stacionarnim polem rozumime takové prostorové pole teplot, u
kterého se teplota v jednotlivych bodech télesa s ¢asem neméni, resp. plati-li vztah

dT /dt=0 (2.28)
Takové teplotni pole je v obecném tvaru popsano rovnici
I=T(x;y,z) (2.29)
a v diferencialnim tvaru rovnici
ATy,zt) /A + AP T(xy.zt) /dy* + ET(xyzt) [ dz2 =0 (2.30)
Rovnice (2.30) popisuje staciondrni teplotni pole v prostorovém soufadném
systému (tfirozmérné teplotni pole). Mohou vsak nastat i pripady dvourozmérného,
neboli rovinného teplotniho pole (dT /dz =0, T =T (x, ¥)) event. jednorozmérmého
teplotniho pole (dT /dy =dT /dz =0, T = T (x)). které se stanovi analogicky jako u
tiirozmeérného teplotniho pole.

Na stacionarni teplotni pole je mozné pohlizet jako na zvlasini pfipad
obecngjsiho piipadu nestacionarniho teplotniho pole.

2.4.3. Nestacionarni teplotni pole /3/, /35/

Rovnice (2.26) popisuje tiirozmérné nestacionarni teplotni pole, které je
charakterizovano skute¢nosti, Ze teploty v jednotlivych bodech o souradnicich x, y, z
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jsou funkcemi Casu. Nestacionarni tfirozmérné teplotni pole je nejobecnéjsi pripad
teplotniho pole. Dalsi mozné piipady nastanou. obdobné jako u stacionarniho
teplotniho pole. méni-li se teplota pouze ve dvou smérech - dvourozmémé, neboli
rovinné teplotni pole (dT /dz =0, T =T (x. y. t)) event. pouze v jednom sméru -
jednorozmémé teplotni pole (dT / dy = dT /dz=0atedy T =T (x, t)), jejichz
diferencialni rovnice se stanovi obdobné jako u tifrozmérného teplotniho pole.

2.4.4. Poéitecni a okrajové podminky /3/

Casové proménné teplotni pole zpisobuje obecné zménu stavu okoli v
okamziku t. Teplota T ke kazdému pozdéjsimu casovému okamziku t > 0 je potom
jednoznacné urcena, pokud v Case t = 0 je znamé teplotni pole. Jinak feceno, v pripadé
nestacionarniho vedeni tepla musime vyslednou diferencidlni rovnici doplnit po¢ateéni
podminkou, popisujici rozlozeni teploty v t€lese v Case t = 0.

Napi. v pravotihlém souradném systému ma pocatecni podminka tvar

T(x,y,20)=f(x,y,2) (2.31)

Casto je pocatetni podminka formulovana tak, 7e v okamziku t = 0 je teplota v
télese rozlozena rovnomerné a tedy napf. pii pouZiti pravouhlych soufadnic plati

T (x,y,2z) = T, = konst (2.32)
U stacionarniho teplotniho pole podminka odpada.

Pro vSechny pozdejsi casové okamziky t > 0 musime diferencialni rovnici
vedeni tepla, a to jak pfi stacionarnim, tak i nestacionarnim vedeni tepla, doplnit
ur¢itym poétem okrajovych podminek, které vyjadiuji podminky pfestupu tepla na
povrchu télesa. Z charakteru diferencidlnich rovnic plyne uréity pocet téchto
podminek.

Vzhledem k tomu, Ze jde vesmés o diferencialni rovnice druhého fadu, bude
tento pocet okrajovych podminek 2 . n u n - rozmérného teplotniho pole. Proto budou
u jednorozmérncho pole nutné dvé podminky, u dvourozmérncho pole ¢tyfi a u
tfirozmeérncho pole Sest okrajovych podminek.

Okrajové podminky mohou byt zadany ¢tyimi zpusoby:
1. Je ddno rozlozeni teploty T, na povrchu télesa jako znama funkce ¢asu (okrajova
podminka prvniho druhu)

T, (1) =1 (1) (2.33)

2. Je dan mérny tepelny tok q,. prochazejici povrchem télesa. jako znama funkee ¢asu
(okrajova podminka druhého druhu)
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qp (1) =1 (1) (2.34)
3. Jsou dany jako znamé funkce ¢asu teplota prostredi, obklopujici téleso a podminky
prestupu tepla z télesa do prostiedi (okrajova podminka tietiho druhu). Tato podminka
je formulovana tak, ze tepelny tok, prochdzejici povrchovou vrstvou télesa, je totozny



s tepelnym tokem, prochazejicim mezni vrstvou okolniho média. Pritom tepelny tok
qyp. proudici z télesa jednotkovou plochou povrchu, je podle vztahu (2.19) Gmérny
teplotnimu spadu na povrchu télesa ve sméru kolmém, tedy ve sméru normaly povrchu
a plati

gp=-A.(dT /dn), (2:33)
Tepelny tok qp, prochazejici jednotkovou plochou mezni vrstvy média je umérny
rozdilu povrchové teploty télesa T, a teploty média Ty, (Newtontv zakon) a tedy plati
nasledujici vztah
gp=o . (Tp-Tim) (2.36)
Z rovnosti obou tepelnych toku dostaneme okrajovou podminku tretiho druhu.

Zvlastni pripad nastane pro limitu & / o = 0 (a tedy T, = Tyy). V tomto pfipadé
prechazi okrajova podminka tretiho druhu v podminku prvniho druhu.

q = konst T = konst

1. typu 2. typu 3. typu 4. typu

Obr. 16: Okrajoveé podminky prvniho az ¢tvrieho druhu

4. Pii dokonalém styku dvou téles plati okrajova podminka ¢tvrtého druhu, ktera
vyjadruje, Ze:
¢ teplota obou téles je v misté styku stejna,
¢ tepelny tok. proudici mezi povrchovymi vrstvami téles, je v misté styku stejny,

Pro vySe uvedené body mizeme zapsat okrajovou podminku étvrtého druhu
nasledujici vztahy:



—
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37)
A (AT, /dn), =%, . (dT:/dn), (2.38)

Okrajové podminky prvniho. druhého, tfetiho a ¢tvrtého druhu pro teplotni
poméry kolem povrchu télesa pro vyse popsané priklady jsou ukazény na obr. 16.

2.5. Metody reseni teplotnich poli

V této kapitole jsou uvedeny mozné zpusoby urCeni funkce T (x, y, z. t).
popisujici pfi pouziti pravouhlych soufadnic teplotni pole v télese daného tvaru,
rozmérl a materialovych vlastnosti, je-li dano pocate¢ni rozloZeni teploty a podminky
sdileni tepla na povrchu télesa. které lze v podstaté proveést trojim zpusobem. Hledana
funkce musi vyhovovat diferencidlni rovnici vedeni tepla a spliiovat pocateéni
podminky i podminky okrajove.

Pokud se podafi pfi feSeni rovnice (2.20) spravné formulovat okrajové
podminky, lze ocekavat GspéSnost jejiho feeni. Samotnym feSenim Fourierovy
rovnice lze ziskat nekone¢ny pocet vysledki, které se vice ¢i méné pfiblizuji dané
problematice. ReSeni rovnice (2.20) vsak pfedstavuje znaéné problémy, a proto tam.
kde je to jen trochu mozné, pfevadime prostorovy (trojrozmérny) problém feseni tepla
na problém jednorozmérny nebo dvourozmérny a ostatni rozméry uvazujeme
nekoneéné velké a sdileni tepla v nich zanedbavame.

Ve vstiikovacich formach lze aplikovat rovnici (2.20) pfedevsim na pienos
tepla mezi vystfikem a formou a mezi formou a temperaénim systémem s tim, ze do
fedeni problému nebudou zahrnuty nékteré dulezité Cinitele jako napf. konvekcee tepla
v plastu, vliv mezery mezi vystiikem a formou, pokryti povrchu temperaénich kanalt
rzi, atd. Tyto ¢initelé ovliviuji intenzitu pfestupu tepla.

Dalsim velkym problémem pii feseni rovnice je zaddavani teplotnich a
tepelnych koeficientt (soucinitele teplotni vodivosti a. soucinitele tepelné vodivosti A,
soucinitele prestupu tepla o, mérné tepelné kapacity ¢), které jsou zavislé na teplote,
piip. na ¢ase. VIiv ¢asu se uplatiiuje pii nevratnych fyzikalnich nebo chemickych
zménach hmoty télesa /33/. Pokud pii feSeni Fourierovy diferencidlni rovnice
uvazujeme napr, zavislost teplotni vodivosti na teploté, potom je tieba pri feseni zavést
pomocnou proménnou. Tyto vlivy se potom velmi obtizné zaclenuji do matematického
fesent dané problematiky, nehledé na to, ze slozitost vypoctu se neumeérné zvysuje.

Slozitost a obtiznost matematického feseni Fourierovy rovnice v soucasné dobé
zpusobila (1 pres velké moznosti vypocetnich systémt), ze se ho pouziva velmi ziidka
a misto toho se dava pfednost empirickému feSeni, nebo feSeni, kdy dochazi k
nahrazeni zkoumaného jevu bezrozmérnymi &isly (viz, kap. 2.3).

Zpusoby feseni teplotnich poli jsou:
1. analyticky zpusob,
2. numericky zpusob,
3. experimentalni zpusob.
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2.5.1. Analyticky zpusob FeSeni /34/, /35/

Analytickymi metodami lze fesit teplotni pole pouze v jednodussich piipadech
tvaru téles a okrajovych podminek, vétdinou za pouziti vhodné idealizace problému.

Hlavni vyhodou analytickeého feeni je, ze vysledky maji obecnou platnost. Se
zietelem na zobecnéni vysledku je vyhodné pouZivat bezrozmérnych parametrii jak
béhem feseni, tak hlavné ve vyslednych vzorcich. V piipadé slozitéjsiho tvaru télesa a
slozitéjsich okrajovych podminek. nebo v pripade, kdy materidlové vlastnosti télesa
jsou zavislé na fyzikalnich parametrech (teploté, tlaku, atd.), nelze provést exakini
analvtické feSeni. Potom se musi zanedbavat podfadnéjsi vlivy, napf. proménlivost
materidlovych vlastnosti, tepelny tok v ur€itém sméru proti pfevazujicimu tepelnému
toku, slozité téleso nahradime jednodus$imi modely, ... a poéitime se stiednimi
hodnotami, nebo pouzijeme nékteré z metod numerickych nebo experimentalnich.

Metod analytického feseni existuje nékolik a mezi nejdilezitéjsi patii;
eSeni pomoci separace promennych,
eseni pomoci Laplaceova zobrazeni.

1. Metoda separace proménnych

Diferencialni rovnici teplotniho pole (prvniho az tietiho fadu) z hlediska
vysledného feSeni mizeme rozdelit na nékolik dil¢ich fedeni, které vyjadiime pomoci
fady. Po vyfeSeni jednotlivych dil¢ich diferencidlnich rovnic uréime konstanty z
okrajovych podminek. Nasledné vSe dosadime do plvodni rovnice a provedeme
integraci dle fadu diferencialni rovnice (napf. po tloust'ce télesa).

Vyhodnéjsi zptisob je pouziti bezrozmérnych veli¢in (Fo, Bi, &, @, ...). To tedy
znamend, ze hodnoty nebudou nyni zobrazoviny se souradnicemi x, y, z, nebo teplotou
T. atd.. ale pouze v bezrozmérném vyjadieni a kone¢na integrace bude v mezich 0 - 1.

2. Laplaceovo zobrazeni

Reeni spociva v tom, Ze diferencidlni rovnici zobrazime podle ¢asu. Zaroven
zobrazime podle ¢asu okrajové podminky. Zobrazenou (Laplacetv obraz) diferencidlni
rovnici vyfeSime tak, aby spliiovala obrazy okrajovych podminek. Redeni zobrazené
rovnice je obrazem feSeni rovnice puvodni. Dostaneme tedy feSeni pivodni
diferencialni rovnice jako original k nalezenému obrazu, coZ byva nejobtiznéjsi ¢ast
feseni.

1§
Zet

Vetsi vyuziti matematického popisu prineslo rozsifeni numerickych poéitacu,
Které umoznovaly pii spravné ..idealizaci ziskat feSeni v pfijatelné kratké dobé a s
dostateénou presnosti. Diferencialni rovnice vedeni tepla se potom pievedla na
diferenéni rovnici a zakladni fidici rovnice byla ve tvaru matice, jejiz dalsi zpracovani
umoznovala nektera z numerickych metod.

2.5.2. Numericky zpusob reseni /3/

Numerickych metod existuje velké mnozstvi a v nyn¢jsi dob¢ se jich s vyhodou
vyuziva v simulaénich programech pro vypocty jednotlivych analyz (teplotnich,
napétovych, atd.), kde nachazeji nejvétsi uplatnéni pii feseni velkého mnoZstvi rovnic,
uspofadanych do matic. Princip metod je zalozen na rozdéleni zkoumané oblasti do
vhodné uspordadanych podoblasti, na které se potom aplikuji vhodné matematické
operace.

Mezi nejdulezitéjsi numerickeé metody patii:

1. metoda siti (konecnych diferenci),



2. metoda hrani¢énich (okrajovych) prvkii.
3. metoda kone&nych prvki.

1. Metoda siti

Vysetrovand oblast se rozdéli na konecny pocet prvki (sit') a pokud v kazdém z
nich nahradime derivace pfiblizné koneénymi diferencemi, dostaneme misto
diferencidlnich rovnic rovnice algebraické, platné pro funkéni hodnoty v jednotlivych
bodech. Pro lepsi nazornost se tyto body spojuji do siti. V ostatnich bodech je nutné
definovat hodnoty hledané funkce dodateéné podle zvoleného algoritmu. Metodu siti
lze zobecnit i pro dvourozmérnou nebo i tiirozmérnou oblast. Jeji nevyhodou je, 7e
nemad-li hranice jednoduchy tvar, musi se diferencni vzorce pro okrajové oblasti zvlast
odvozovat nebo se musi uzivat interpolace.

Pokud zkracené popiseme aplikaci metody siti na diferencialni rovnici
teplotniho pole (2.20), tak tato rovnice se pfevede do diferencidlniho tvaru
prostorovou a ¢asovou diskretizaci. Provedeme - li nahrazeni derivace teploty podle
casu doprednou diferenci [(T™V - T™) / At], je vypoctova metoda explicitni (pFima).
Jeji tvar dovoluje v kazdém uzlu zvolené vypoctové sité explicitné vypoéitat teplotu
i gLadl nasledujicim casovém okamziku, tj. ve zvoleném ¢asovém kroku At, zname -
li teploty télesa T™ na pocatku tohoto kroku.

Explicitni tvar umoziuje snadnéjsi programovani pouzité numerické metody
na pocitaci. nez napi. tvar implicitni. Implicitni formule se ziskava nahradou
derivace teploty dle ¢asu zpétnou diferenci [(T™ - T*")/At).

Diferencialni rovnici je tieba soucasné feSit ve vSech uzlech zvolené
vipoctové sité, protoze neznamou teplotu T nelze vypocitat piimo z jediné
rovnice. Implicitni vyjadfeni tak vede k feSeni pocetniho systému algebraickych
rovnic. Proto k feSeni této problematiky se pouzivda metoda explicitni, kterd ma
proti metodé implicitni vvhodu v tom, ze na volbé délky ¢Easového kroku At
zavisi stabilita feseni. Velkou vyhodou explicitnich metod je pravé stabilita feseni pro
libovolné dlouhy ¢asovy krok, ktery se pii jejich pouziti voli jen se zfetelem
na chybu casové diskretizace Omérnou At. P feSeni teplotniho pole je nutno
matematicky modelovat fazovou pfeménu taveniny v tuhou fazi. Zména faze je
doprovazena skokovou zménou parametr, resp. tepelné - fyzikalnich veli¢in
materialu  vystiiku (A, p, ¢). Tato skokovd zména komplikuje prevedeni
Fourierovy diferencialni rovnice do diferenéniho tvaru.

2. Metoda hrani¢nich prvki

K hlavni vyhodé této metody patii ta skutecnost. ze se hlavni ¢ast feSeni
odbyva v oblasti o jednu dimenzi niZdi, nez je rozmer definiéni oblasti. Pfi této metodé
pouzivame misto presného feSeni aproximaci a integral, vyjadiujici stav télesa
(deformace. teplota. atd.), ktery bude nenulovy. Cim bude hodnota takto
aproximovaného integralu mensi, tim bude aproximace lepSi. Okrajové hodnoty
hledané funkce, tj. funkce vyjadiujici presné feSeni deformace télesa, dovedeme
vypocitat, aniz bychom fesili danou diferencialni rovnici uvnitf definiéni oblasti, ale
pouze feSenim okrajovych podminek pfi pouziti znalosti o geometrii oblasti.
Aplikujeme-li tuto myslenku na prostorovou tlohu, ziskame hodnoty hledanych funkei
na povrchu télesa. aniz bychom fesili prostorovou tlohu.

3. Metoda konecnych prvki

Zakladnim principem této metody je rozdéleni dané oblasti na kone¢ny pocet
jednoduchych prvki, o nichz predpoklidame, Ze jsou navzdjem spojeny v koneéném
po¢tu uzlovych bodi na hranicich prvki. Skutecny pribeh vySetfované veli¢iny



(teploty, deformace, atd.) uvnitf prvka aproximujeme pfi feSeni zvolenou funkef,
pricemz je nutné, aby tato funkce byla jednoznaéné urena hodnotami veli¢iny v
uzlovych bodech. Hodnoty veli¢iny v uzlovych bodech jsou pak zikladni neznamé
parametry feSeni, VypoCtem téchto parametrii je pak urcen pribéh veliciny v dané
oblasti. Prabéh veli¢in se uréuje z podminky minima uréitého funkcionalu,

Tato metoda je spolu s metodou siti jednou ze zdkladnich numerickych
metod. Pouziva se pro feSeni uloh resp. pii sledovani fyzikalnich veli¢in, které
jsou popsany parcialni diferencialni rovnici a lze je stanovit na pocitaci.

Ve vétsiné pripadi. lze na MKP pohlizet jako na variaéni metodu.
Priblizné feSeni se zde hleda ve tvaru linedrni kombinace kone¢ného poétu
vhodné zvolenych funkei, tzv. bazovych funkel. Variaéni metoda, uzitd k feseni
linearni okrajové ulohy, vede k feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic
Ax = f pro kladné koeficienty této kombinace. Na rozdil od klasickych
variacnich metod se bazové funkce v  MKP voli tak, Ze se oblast, v niz je
dloha zadana, rozlozi na koneény pocet (ale pomeérné velky pocet) podoblasti
jednoduchého tvaru, o nichz predpokladame, ze jsou navzajem spojeny v koneény
pocet uzlovych bodi na hranicich prvki. Podoblasti, neboli prvky rozdéleného
prostoru, mohou mit tvar trojihelnikit s rovinnymi stranami a tfemi uzly nebo
Ctyisténi se Ctyfmi uzlovymi body ve vrcholech: popf. jinymi utvary. Slozitost
zvolenych prvkl souvisi i se slozitosti feSené parcidlni diferencialni rovnice.
Bazové funkce se voli tak. Ze jsou nenulové pouze lokdlné, tj. na jednom, &i
nékolika sousednich prveich. Tato volba ma za nasledek specidlni strukturu
matice A, kterd umoziuje soustavu Ax = f efektivne resit. Typickou vlastnosti této
metody je. Ze prubéh hledanych fyzikdlnich velicin se urfuje z podminky
minima jistého funkcionalu. coz je predpis. ktery pfifazuje realné, popf. komplexni
¢islo kazdému prvku jisté tridy matematickych objekti.

Variatni metoda spada do Siroké 3kaly metod numerické matematiky,
vedoucich k pribliznému uréeni extrémnich hodnot funkciondla. V matematice se
pouzivaji k piibliznému feSeni operdtorovych rovnic, napf. uloh pro parcidlni
diferencialni rovnice.

Variacni metoda spoc¢iva v prevedeni uloh hledani extrému funkcionalua
na hledani minima funkce s koneénym poétem nezdvisle proménnych a na
konstrukei posloupnosti , ktera v jistém smyslu konverguje k feSeni ulohy, tj. k
prvku, ktery realizuje extrém vySetfovaného funkciondlu (tzv. minimalizujici
posloupnost). Pomoci variaénich metod jsou konkrétni ulohy obvykle
vypracovavany pocitatem (kladou velké naroky na rychlost a kapacitu poéitace).

Tohoto principu se pouzivd i pfi vysetfovani teplotnich poli sledovaného
télesa, lze vsak postupovat riznymi zpusoby, jez se liSi pristupem k feSeni
diferencidlni rovnice vedeni tepla a volbou déleni prostoru na prvky. Jak uvadi
literatura /3/, nejCastéji se pouzivaji:

a) metoda vyuzivajici Eulerova teorému,
b) metoda pouzivajici Galerkinova principu

V soucasné dobé dospéli nékteri autofi k tomu, jak uvddi literatura /19/. /20/,
21/, /33/, ze obecny algoritmus feseni teplotniho pole (prostorového sdileni tepla
a hmoty v systému vystiik - forma - okoli), kdy se uplatiinji vSechny druhy
prenosu tepla a okrajovych a poéatecnich podminek je prakticky analyticky
nefesitelny.

Zavérem této  kapitoly je nutné uvést konstatovani 42/, /49/, Ze pfi
porovnani metody kone¢nych prvka a metody siti je vyhodnéjsi metoda kone¢nych
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prvku. Nehledé¢ na to. Zze metoda siti je nachylna na piesnost ve vétsich
hloubkach pod povrchem materialu tam, kde se fesi rozlozeni teplot.

To je pravdépodobne duvod. pro¢ veétSina programovych soubori,
uréenych k feSeni teplotnich poli ve vystiiku a vstiikovaci formé (napi. STRIM
100, CADMOULD, MOLDFLOW, CMOLD. ALGOR, atd.) je zaloZena na metodé
kone¢nvch prvkl, jak uvadi jejich propagacni materialy.

2.5.3. Experimentilni zpusob FeSeni

Pi fesenti teplotnich poli experimentalnimi metodami se vyuziva okolnosti, Ze
nékteré fyzikdlni jevy jsou popsany diferencialnimi rovnicemi, shodnymi s
diferencialnimi rovnicemi vedeni tepla. Tak lze napf. modelovat teplotni pole polem
elekirickym. kdy teplotdm odpovida uréity elektricky potencial, tepelné vodivosti
elektricka vodivost, mémému tepelnému toku intenzita elektrického proudu apod.

Experimentalni méfeni teplotnich poli ve vstiikovacich formach, které jsem
pouzil pro ucely zjisténi prubéhi teplot na Case, je zalozeno na méfeni pomoci
termoclankn a je ddle popsano v kap. 3.1,

Ve, co bylo uvedeno v teoretické Casti. mi dalo urcity prehled o fyzikalni
podstaté déju, které se odehravaji ve vstiikovaci formé pii procesu vstiikovani, tedy pii
vzdjemné interakci mezi taveninou plastu, kovem vstiikovaci formy a tempera¢nim
systétmem. To mi pomohlo jednak pii volbé umisténi termoclanku v materidlu
vstiikovaci formy. tak pfi volb¢ technologickych parametrii vstiikovéni, které jsem
systematicky meénil a kombinoval.

Na zakladé toho, Zze matematické feSeni rovnice vedeni tepla se vSemi
okrajovymi podminkami je velmi naro¢né a v dasledku toho, Ze neexistuje obecny
algoritmus pro analytické feSeni. jsem se rozhodl pouze pro experimentdlni méfeni
teplotnich poli a jejich porovnani s teplotnimi poli, ziskanymi pomoci modelovani.

Vedlo me k tomu nékolik davodu, které se daji shrnout do téchto bodu:
¢ nemoznost ziskani presnych vysledku z analytického feSeni,

+ vysoka presnost ziskanych hodnot pfi experimentalnim meéfeni pii konkrétnich
podminkach vstiikovani véetné u¢inku okolnich vlivi,

+ vysoka rychlost a kvalita naméfenych hodnot i pfi zméné jednotlivych parametrii
vstiikovani,

¢ jednoduché a rychlé zpracovani vysledki véetné grafickyeh vystupt,

# moznost porovnani experimentalné zjisténych hodnot s hodnotami, které jsem
zjistil pomoci modeloviani teplotnich poli pro zvyseni G¢innosti simulaénich
programd.



3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni méfeni této prace byla zaméfena na méfeni teploty v zavislosti
na ¢ase v ruznych mistech vstfikovaci formy béhem procesu vstiikovani pro razné
technologické parametry (teplota taveniny. teplota tempera¢niho média. délka doby
cyklu a rychlost proudéni temperacniho media), které jsem ménil tak, abych mohl
sledovat jejich vliv na teplotni pole, pfip. na mechanické vlastnosti.

Pro méreni teploty byly zvoleny termoclanky typu T (viz. kap. 3.1.1.) a karta
AD 18 s prevodnikem.

Experimenty byly provedeny na vstiikovaci formé pro vyrobu vystiki
jednoduchého tvaru -, kelimek CSA*. Vykres vstiikovaci formy je uveden v piiloze 1.
Vykres vyrobku je uveden v pfiloze 2.

Meéreni teplotnich poli a jejich vyhodnoceni bylo provedeno na katedie tvareni
a plasti Technické univerzity v Liberci.

3.1. Pouzité zafizeni pro méfeni a sledovini teplotnich poli

Méreni a sledovani prubéht teplot v zavislosti na ¢ase v rdznych mistech
nastroje bylo provadéno na zafizeni, které se sklada z termoclanka, sbérnice, karty AD
18 s pfevodnikem a z pocitate PC/AT 486. Celd tato soustava prevadi analogovy
signal od termo¢lanku na digitalni signal na vystupu. Schéma méficiho zatizeni spolu s
formou je na obr. 17.

Termoclanky
zapojené ve formé

Sbérmice

|
[N
Zaloha

Tiskarna _z____[
l |-1 Vstup namétenych
] fi : e hodnot

Osobni pocita¢
a karta s prevodnikem

Obr. 17: Schéma meficiho zarizeni
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Od pouziteho mericiho zafizeni bylo vyzadovano:
¢ velikost, tvar formy a jeji tvarova dutina musi do urité miry zabezpec¢it nezkreslené
podminky méfeni.
¢ rozmisténi termoclanki musi co nejspolehlivéji sledovat skute¢nou teplotu, protoze
s klesajicim prumérem veétvi termoclanki se potlacuje i kodlivy vliv odvodu tepla z
méfeného prostoru, ¢imz se snizuje i ¢asova konstanta ¢idla,
¢ co nejmendi ovlivnéni méfici soustavy, a tim padem i vysledki méfeni,
vstiikovacim strojem a okolnimi vlivy,
¢ co nejjednodussi. presny a piehledny zptsob zapisu a vyhodnoceni naméfenych
hodnot.

3.1.1. Pouzité termoélinky

Pouzité termoclianky jsou urCeny pro meéfeni teplot ve strojirenstvi, pro
experimentalni vyzkum s prizptisobenim pro teploty v hlubokych dutindch (otvorech).
Jejich malé rozméry umoznuji méfeni teplot ve velmi malych objemech pii vysoké
citlivosti na zmény teplot.

Pro méfeni teplotnich poli ve sledovanych mistech vstiikovaci formy byly
pouzity termoclanky ruské vyroby typu T ..chromel - alumel™ s timto chemickym
slozenim na jednotlivych elektrodach:
¢ kladny privod: 90,5% Ni + 9,5% Cr,
¢ zaporny piivod:  94.5% Ni + 5,5% Al

Tvar a konstrukce termoclanku typu T jsou uvedeny na obr. 18 a na
nasledujicim obr. 19, je ukdzan termoélanek ve skuteéném provedeni.

d=1,5

10
|

Obr. 18: Tvar a konstrukce termoclanku
kde 1 je plast, 2 je prechodovy kus na kompenzaéni vedeni, 3 je kompenzaéni
vedeni, d je vnéj§i prumér termoc¢lanku, 1 je délka pracovni &asti termoclanku a L je
celkova délka termoclanku.
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Obr. 19: Provedeni termoclanku
kde 1 je pracovni ¢ast termoclanku, 2 je kompenzacni vedeni v ocelovém plasti. 3
je kompenza¢ni vedeni pro pfipojeni na sbérnici, 4 je sbérnice.

Charakteristika pouzitveh termodclankii

oznaceni [ typ: TXA - 1000 -00-1(25)

a) Popis oznaceni termoclanku (zleva doprava)
¢ 1 XA - termoclanek ,.chromel - alumel®,
¢ | - kabelova konstrukce,

¢ ( - material plaste z nerez oceli,

¢ 0 - kruhovy prufez plaste,

+ 0 - spoj spolecny s obalem.

¢ (0 - bez pouzdra pro tésnéni,

¢ 0 - bez ochranncho tésnéni,

¢ | - termoelektrodovy kabel v ocelovém plast + izolace termoelektrod
# 25 - pracovni délka termoclanku (cm).

b) Technické parametry termoclanku:

+ rozsah teplot pro dlouhodobé pouziti: - 200 az 1000 °C
+ mezni teplota pro kratkodobé pouziti: 1300 °C

¢ vnejsi primer termoclanku d v pracovni casti: 1.5 mm

¢ delka pracovni casti termoclanku I: 250 mm

+ celkova délka L: 2250 mm

+ zarucena doba provozu: 5000 h

¢ pravdépodobnost bezporuchoveého provozu: 92 %



3.1.2. Karta AD 18 s prevodnikem

Pro snimani a zdznam zjisténych hodnot béhem vlastnich méfeni jsem pouzil
kartu AD 18 s prevodnikem, kterd je kompatibilni s pocita¢i fady PC a velmi snadna
na obsluhu a zadavani vstupnich hodnot, protoZze prostiedi je vytvoreno v
programovacim jazyku C+ firmy BORLAND. Komfortni obsluzny program umoziiuje
nastaveni po¢tu kanalt, rozsahu, doby méfeni. zpisobu méfeni, atd.

Karta AD 18 obsahuje autonomnim procesem fizeni AD prevodnik s vysokou
rozliSovaci schopnosti, ktery je galvanicky oddéleny od obvodi pocitace. aby se
minimalizoval vliv rudivych vliva. AD prevodnik pracuje na principu modifikované
metody vyrovnavani naboje. pouzivané u multimetrt vyssich tiid pfesnosti. Integraéni
princip pfevodu a galvanické oddéleni zajistuji vysokou odolnost vuci rusivym
napetim.

Karta je idealni pro méfeni malych signalu. Ke karté je pripojena svorkovnice s
méfenim teploty studeného konce pro méfeni teploty pomoci termoélanki. Vysoka
piesnost karty AD 18 s pievodnikem je dana vyuzitim metody autokalibrace. Kartu lze
pouzit viude tam. kde jsou kladeny vysoké naroky na pfesnost, linearitu a rozliSovaci
schopnost a svymi parametry muze karta AD 18 nahradit az Sestidekadové systémové
multimetry pii nesrovnatelné nizsi cenc.

Technické parametry:

programovatelné rozliseni 16 az 22 bitu,

nelinearita typ. 0.0003 %

maximalni chyba 0,005 % z adaje,

zakladni rozsah 0 az 5 V unipolarné nebo + 2.5 V bipolarne,
presnost pii méfeni teploty typ. 0,2 az 0,5 °C,

teplotni drift typ. 20 ppm/K,

max. vstupni napeéti + 30 V,

rychlost pfevodu je v tab. 1.

* * e

Tab. 1: Rychlost pfevodu pro mozné volby rozliseni

ROZLISENI SIGNALU (bit) 16 18 20 22
DOBA INTEGRACE (ms) 5 20 80 320

K celkové dobé prevodu je viak nutné jesté pfiist ¢as nutny pro zpracovavané
tidaje v PC, ktery podle rychlosti PC ¢ini 1 az 15 ms.

Ovladaci program karty AD 18 umoziuje pohodlnou volbu pozadovanych
vstupti, jako napf. volbu rozsaha, pocet kanall, ukladani naméfenych hodnot na disk,
atd. Pfi spusténi ovladaciho programu je nactena konfigurace ze souboru, pokud je
pritomen v aktualnim adresafi, jinak je pouzito implicitni nastaveni. Po spusténi
ovladdaciho programu se objevi zikladni menu. Veskeré funkce Kkarty je mozno
vyvoldavat bud’ pomoci my3i nebo pomoci kurzorovych a ,horkych™ klaves. Funkce
menu je mozno vyvolat kliknutim mysi, klavesou F10 nebo stisknutim klavesy Alt a
zvyraznéncho pismena funkee.

Na obr. 20 je schematicky naznacena struktura ovladaciho programu.



SPOUSTENI

VSTUP

DISK

KALIBRACE

MATEMATIKA

{volba typu méreni)

KONFIGURACE

START MERENI
STOP MERENI

REZIM

KANAL

ROZSAH

ZAPIS NA DISK

BUFFER V PAMETI
AUTOKALIBRACE
REKALIBRACE

POLYNOM

TEPLOTA

FILTR - >
VSTUP | »
ROZLISENI ; >
AD PREVODNIKU R

>

L 4
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JEDNORAZOVE
PERIODICKY

FILTRACE
DODATECNA FILTRACE
BIPOLARNI

ZAPOJENI VSTUPU (SE)
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18 bitii

20 bitu

22 bitii

ADRESA (je pevné nastavena od vyrobce)
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I b
NACTI _ >
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Obr. 20: Schéma voleb u ovladaciho programu
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3.2. Vstrikovaci forma

Experimentalni méfeni bylo provedeno na vybrané vstfikovaci formé pro
vyrobu kelimkil, pouzivanych u Ceskych aerolinii (viz. obr. 21). Tvarnik i tvarnice
jsou samostatné zobrazeny na obr. 22 a obr. 23,

Pii volbé vstiikovaci formy bylo brano v avahu takové konstrukéni reseni,
které by zamezilo zkreslovani hodnot béhem experimentalnich méfeni, napf. vytapéné
vtokové kanaly, vicenasobny vstrikovaci nastroj, tepelné vodivé vlozky v nastroji. atd.

Jedna se o kruhovou, jednonasobnou. dvoudeskovou formu s plnym stiedovym
vtokem. Viok je kolmy na délici rovinu. Vyhozeni vystiiku véetné vtokového zbytku
je zabezpe¢eno pomoci stiraciho krouzku. Viha vystiiku je 22 gramu. Temperaéni
systém je rozdilny jak pro tvarnik. tak i pro tvarnici. Ke chlazeni tvarniku je pouzito
trubkového tempera¢niho systému a temperacni vlozky pro zabezpeceni spravné
cirkulace temperacniho média. Chlazeni tvarnice je pak zajisténo kruhovym chladicim
systémem obdélnikového prufezu. Ke chlazeni vtokoveé vlozky je také pouzito
kruhového temperaéniho systému s obdélnikovym prifezem. Vlastni feseni je ziejmé z
vykresu sestavy. ktery je uveden v pfiloze 1.

Tvarové ¢asti formy (tvarnik a tvarnice) jsou vyrobeny z oceli 19 486
odolavajici opotfebeni. vtokova vlozka z oceli 19 614 s velkou prokalitelnosti a ostatni
nenormalizované ¢asti nastroje z oceli 11 600.

V diasledku vysoké tvrdosti tvarovych ¢asti se musela vstiikovaci forma
vyzihat, abych mohl do nastroje vyvrtat otvory pozadovaného pruméru a hloubky pro
umisténi termoc¢lanku pro méreni teplotnich poli v nastroji béhem vstiikovaciho cyklu.

Obr. 21: Vystiik (kelimek)



Obr. 22:Vstiikovaci forma - tvarnik

Obr. 23: Vstitkovaci forma - tvarnice
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V pevné i pohyblivé &asti vstiikovaci formy bylo rozmisténi otvoru pro
termoclanky navrzeno tak. aby bylo mozno sledovat pribehy teplot v ruznych mistech
nastroje. tedy jak v ..oblasti vystiiku. tak v ,oblasti* tempera¢nich kanald, ale i v
riznyech vzddlenostech od dutiny formy.

V tab. 2 je uvedena vzdalenost a hloubka jednotlivych otvori ve vstiikovaci
formé. Vzdalenost je vzdy uvazovana od cela formy. hloubka otvoru je vzdy udavana
od povrchu jednotlivé Casti nastroje. ve kterém je otvor zhotoven. Smér otvoru byl
vzdy kolmo k povrchu a smérem Kk ose nastroje.

Tab. 2: Umisténi otvort ve vstiikovaci formé

e ¢islo otvoru 1 ) 3 + 5 6 T 8

-
hloubka

40 [ 55| 10 | 45 | 30

hloubka (mm) 50:1:95 | 25

Otvory v nastroji byly vyrobeny tak. aby co nejméné zkreslovaly a ovliviovaly
vlastni méfeni.

Pied provadénymi experimenty byla vstiikovaci forma a otvory pro vsunuti
termoclanka peclivé upraveny tak, aby nebylo branéno kovovému styku v systému
vstiikovaci forma - termoclanek. Na dno jednotlivych méficich otvori jsem nanesl
vodivou pastu, abych zajistil dokonaly styk termoclanku se vstrikovaci formou.

Grafické znazornéni rozmisténi termoclankl na povrchu nastroje a v fezu
nastroje je ukazano na obr. 24 a na obr. 25.

3.3. Rozbor umisténi termoclanku ve vstrikovaci forme

Do vstiikovaci formy jsem pro vlastni méfeni a pro ziskani prabéhu teplotnich

poli zhotovil osm méficich otvort pro termoclanky tak. jak je naznacené na obr. 24 a
na obr. 25 s timto oduvodnénim volby umisténi:

* mérici termoclanek ¢ 1. (svétle zelena kiivka) - otvor pro termoclanek je

umistén v poloviné hloubky pevné pfiruby tvdrnice, kde jsem chtél zjistit ¢innost

temperacniho systému na piivedené mnozstvi tepla taveninou plastu ve vzdileném

misté od dutiny formy (zjisténi prabéhu teploty na case),

& mérici termoclanek ¢ 2. (Cervena kiivka) - otvor pro termoclanek je umistén ve

tvarnici mezi viokovou vlozkou a tempera¢nim kandlem blizko dna vystiiku a osy

formy, kde jsem chtél zjistit. zda bude temperaéni systém schopen dostate¢né

zchladit velké mnoZstvi tepla od taveniny plastu,

¢ mérici termoclanek ¢ 3. (rizova kiivka) - otvor pro termoclanek je umistén

velmi blizko temperaéniho systému obdélnikového prifezu ve tvarové &asti

tvarnice pro zjisténi zmény teploty v ¢ase v okoli temperacniho systému béhem

procesu vstiikovani,

* mérici termoclanek ¢ 4. (tyrkysova kiivka) - otvor pro termoclanek je umistén v

tvarnici mezi tempera¢nim systémem obdélnikového prifezu a tvarovou dutinou

formy neboli mezi otvorem pro termoclanek ¢. 3. a otvorem pro termoclanek ¢. 5,

kde jsem chtél zjistit teploty v ¢ase pravé mezi témito dvéma otvory,
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Obr. 24: Rozmisténi méficich otvort na povrchu vstitkovaci formy
(vzdalenost)



=

T,

-

i
=i
EEEe e

e 4

< AINYHL

Obr. 25: Rozmisténi méficich otvorti ve vstitkovaci formeé (hloubka)
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¢ mérici termoclanek ¢ 5. (tmavé modra kiivka) - otvor pro termoclanek je
umistén velmi blizko tvarové dutiné formy v tvarnici (aby bylo toto umisténi
proveditelné, bylo potreba tento otvor provrtat az do dutiny formy a nasledné zakryt
navafenim), kde jsem chtél zjistit teploty v case pfimo u tvarové dutiny formy,
neboli teplotni skok z teploty taveniny na méfenou teplotu vlivem mezery mezi
dutinou formy a vystiikem (smrsténi plastu),

¢ mérict termoclanek ¢ 6. (tmave zelena kiivka) - otvor pro termo¢lanek neni
hluboky a je umistén ve tvarove casti blizko delici roviny pro zjisténi teploty v case
daleko od dutiny formy a relativné blizko temperacnimu systému,

¢ mérici termoclanek ¢ 7. (zluta kiivka) - otvor pro termoélianek je umistén ve
tvarové ¢asti, v tvarniku. nepfilis daleko od tvarové dutiny formy pro zjisténi
teploty v ¢ase, kde se ..setkava™ ucinek pfivedencho tepla a Géinek temperaénihio
systemu,

& mérici termoclanek ¢ 8. (svétle rizova kiivka) - otvor pro termoclanek je
umistén blizko tvarové dutiny formy na konci vystiiku, kde jsem chtél zjistit teploty
v ¢ase pii u¢inku temperaénich systémi tvarniku i tvarnice.

3.4. Pouzity termoplast /60/

Méteni teplotnich poli ve vstiikovaci formé jsem provedl pfi zpracovani
materialu PP (polypropylen) Mosten 52.517 pii riznych technologickych podminkach
vstiikovani. Jedna se o krystalicky termoplast, uréeny pro vstiikovani. Charakterizuje
jej vyssi razova houzevnatost za nizsich teplot a vyborna tuhost. Pouziva se pro siroky
sortiment vyrobku technického a spotfebniho charakteru, napf. v automobilovém
prumyslu, na soucasti pristroju, na vyrobky pro domacnost, atd.

Zakladni viastnosti:

¢ hustota: 910 kg.m™,

¢ vyrobni smrsténi: 1.3 - 1,6 %,

+ trvala tepelna odolnost dle Vicata: e

+ teplota tani: 165 'C,

+ teplota taveniny: 270 DR0 G

¢ tavny index 2,5 -4 g/10min,
¢ sypna hmotnost: 450 - 600 g1,

3.5. Popis provedenych méreni teplotnich poli ve vstFikovaci formé

Experimentalni méfeni bylo provedeno na vstfikovacim lisu CS 88/63 -
vyrobee TOS Rakovnik (viz. obr. 26).

Vstiikovani probihalo za raznych technologickych podminek (teplota taveniny,
teplota temperacniho média, doba cyklu, rychlost proudéni kapaliny), které maji vliv
na teplotni procesy a na rozloZeni teplotnich poli ve vstrikovaci formé. Méreni bylo
provedeno tak, abych mohl vyhodnotit vliv jednotlivych parametri.

Pro méfeni teplotnich poli jsem pouzil pocitac AT 486. ktery byl vybaven
kartou AD 18 a svorkovnici pro méfeni studeného konce termoé¢lanku. Po zapojeni
termo¢lank a po jejich zavedeni do pfedem pripravenych a ocisténych otvorh
vstiikovaci formy (viz. obr. 27), po zapojeni pocitace a pfipojeni sbérnice jsem zadal
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vstupni hodnoty, které jsem zkontroloval na monitoru poéitace. Pro lepsi a dokonalejsi
styk termoclankt s kovovou formou byly dotykové ¢asti termoclanku natreny vodivou
pastou.

Obr. 26: Vstiikovaci lis CS 88/63

Obr. 27: Umisténi termo¢lanki ve vstitkovaci formé



Pred kazdym jednotlivym druhem méfeni jsem zkontroloval teplotu povrchu
dutiny nastroje pomoci digitalniho infracervencho pyrometru OS 52A americké firmy
OMEGA a teplotu v jednotlivych mistech vstéikovaci formy jednorazovym meéfenim
teploty, aby byly zajistény stejné pocate¢ni podminky pro viechna provadéna méreni.

Po cely pribéh méreni (vstiikovani, dotlak, chlazeni, vyhozeni vystiiku) byly
sledovany hodnoty elektrického napéti, které byly nasledné pomoci pievodniku
pievedeny na piislusnou teplotu ve "C pro vsechna vybrana mista vstiikovaci formy.
Tyto casové zavislosti teplot byly pro kontrolu zobrazeny na monitoru a zaroven se
ukladaly na disk.

Po ukonceni méfeni byly zpracovany namefené hodnoty pomoci dodateéné
filtrace tak, aby se vylou¢ily ty hodnoty. které pasobenim rusivych vlivi zkreslovaly
méfeni. Nasledné se naméfené hodnoty vynesly do grafickych zavislosti teploty na
¢ase a teploty na vzdalenosti od dutiny formy, pfitemz kazdé méfené misto mélo pfi
vyhodnocovani uritou barvu kiivky (viz. tab. 3).

Tab. 3 : Barevné oznaceni jednotlivych mérenych mist.

CisLo BARVA

OTVORU KRIVKY
I svétle zelena
2 tervena
3 rizova
R tyrkysova
5 tmaveé modra
6 tmavé zelena
7 zluta
8 svétle riizova

Pii  provadénych experimentech jsem meénil nasledujici technologické
paramelry a vzijemné je mezi sebou kombinoval:
¢ teplotu taveniny, ktera byla nastavovana stupiovité na vstfikovacim stroji na
hodnotu 220 °C, 240 °C nebo 260 "C s tim, Ze teplota trysky byla shodna s teplotou
posledniho pasma tavici komory,
¢ teplotu temperaéniho média, ktera byla nastavena a udrzovana na pozadované
hodnoté (15 "C nebo 45 "C) termostatem se zpéinou vazbou a jako zvlastni pripad bylo
provedeno méfeni pii vstiikovani bez temperace,
¢ dobu cyklu, ktera byla nastavena na vstfikovacim stroji pomoei ¢asovych relé a to
ve dvou trovnich - 12 s nebo 18 s (vypocet potiebné doby chlazeni pro vybrany vystiik
jsem proved! dle literatury /36/).
¢ druh (rychlost) proudéni tempera¢niho média, které bylo bud’ laminarni (rychlost
proudéni byla 0.3 m/s) nebo turbulentni (rychlost proudéni byla 1,5 m/s) a opét jako
zvlastni pripad bylo provedeno méfeni pii vstiikovani bez temperace.

Pozn.: V dasledku moznosti vybaveni katedry nebylo provedeno méreni pri
teploté tempera¢niho média 45 °C a turbulentnim proudéni temperaéni kapaliny.



3.6. Vstrikovaci eyklus

Béhem jednotlivych méfeni jsem pouzil konstantni vstfikovaci cyklus, ktery se
lisil pouze v dobé chlazeni (viz tab. 4). Ostatni ¢asové tudaje byly v obou pfipadech
shodné, protoze jsem chtél dodrzet parametry doby vstfikovani a doby dotlaku tak, aby
pii porovnavani jednotlivych méfeni nevznikaly chyby od prace $neku.

Tab. 4: Casovy pribeéh vstiikovaciho cyklu

VSTRIK. cas (s)
CYKLUS | vstiikovani [ dotlaku | plastikace | chlazeni strojni celkovy

Pozn . Plastikace materialu probihala béhem doby chlazeni a vstiikovani
probihalo na automaticky rezim s pfisunutou tavici komorou k formé s odsunutim po
dotlaku.

3.7. Piehled namérenych prubéhu teplotnich poli ve vstiikovaci formé

V nasledujici ¢asti prace je uveden piehled pribéha grafickych zavislosti
teploty na case v jednotlivych mérenych mistech, které jsou zobrazeny na obr. 28 aZ na
obr. 51.
¢ Obr. 28: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pii to = 12 s, Ty = 220 o
T =15 OC. s turbulentnim proudénim temperacni tekutiny,

¢ Obr. 29: Grafické znazornéni zavislosti teploty na case pii t. = 12 s, Ty, = 240 °C,
Tim =15 ’C. s turbulentnim proudénim temperacni tekutiny,

¢ Obr. 30: Grafické znazoméni zavislosti teploty na ase pfi to = 12 s, Ty = 260 'C,
Tm =15 . s turbulentnim proudénim temperacni tekutiny,

¢ Obr. 31: Grafické zndzornéni zavislosti teploty na ¢ase pii t. = 18 s, Ty = 220 'C,
Tun = 15 "C. s turbulentnim proudénim temperacni tekutiny,

¢ Obr. 32: Grafické znazornéni zavislosti teploty na Case pii to = 18 s, Ty, = 240 UC,
Tym = 15 "C. s turbulentnim proudénim temperacni tekutiny,

¢ Obr. 33: Grafické znazoméni zdvislosti teploty na éase pii t. = 18 s, Ty = 260 'C,
Tun = 15 °C, s turbulentnim proudénim temperaéni tekutiny,

¢ Obr. 34: Grafické znazornéni zavislosti teploty na Case pii tc = 12 s, Ty = 220 le
bez pouziti temperacni tekutiny,

¢ Obr. 35: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pii to = 12 s, Ty,
bez pouziti temperacni tekutiny,

¢ Obr. 36: Grafické zndzornéni zavislosti teploty na ¢ase pii t. = 12 s, Tyy = 260 °C,
bez pouziti temperacni tekutiny,

¢ Obr. 37: Grafické zndzornéni zavislosti teploty na ¢ase pii te = 18 s, Ty, = 220 °C,
bez puziti temperacni tekutiny,

¢ Obr. 38: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pii t. = 18 s, Twy = 240 °C,
bez pouziti temperacni tekutiny,

240 °c,
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Obr.

39: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pfi t,

bez pouziti tempera¢ni tekutiny,

Obr. 40: Grafické znazornéni zavislosti teploty na Case pfi t.

Tll'l'l

Obr.

15 C, s lamindrnim proud&nim temperaéni tekutiny,
41: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pfi t.

Ty = 15 "C, s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,

Obr.
Tm=
Obr.

Tlm

Obr.

42: Grafické znazornéni zdvislosti teploty na ¢ase pii t,
15 "C. s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny.
43: Grafické znazornéni zavislosti teploty na Case pii t,
- 15 "C. s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,
44: Grafické znazornéni zavislosti teploty na case pii t.

Ty = 15 "C. s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny.

Obr.
Tll'l'l =
Obr.

45: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pfi t.
15 °C. s laminarnim proudénim temperacni tekutiny,
46: Grafické znazornéni zavislosti teploty na Case pii t.

T =0 Sk . . . -
[y = 45 "C. s laminarnim proudénim temperacni tekutiny,

Obr.
=45 "C, s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,
Obr,
T[m 3
Obr,

T'II'[]

47: Grafické znazornéni zavislosti teploty na Case pfi t.

48: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pii t;
45 "C, s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,
49: Grafické znazornéni zavislosti teploty na case pfi t.

Ty = 45 "C, s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,

Obr.

T1m

Obr.

50: Grafické znazornéni zavislosti teploty na ¢ase pii t.
- 45 'C, s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,
51: Grafické znazornéni zavislosti teploty na case pii t;

Tyn =45 "C. s laminarnim proudénim temperaéni tekutiny,

kde znaci: t; je doba vstiikovaciho cyklu,
Try je teplota taveniny,
Ty je teplota temperacniho média.
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3.8. Vyhodnoceni namérenych hodnot

\ Jnésl_cduj _ici é.?'lslli této prace je provedeno vyhodnoceni namefenych pribéhi a
porovnani vlivu jednotlivych parametri vstfikovani (tj. doby vstfikovani, teploty
taveniny, teploty temperacniho média a druhu proudéni tohoto média) na priibéh
teplotnich poli.

Kazdé meéfeni, pfi zvolenych parametrech vstiikovani, bylo provedeno v
rozsahu 0 az 500 s pro vice vstiikovacich cyklu. Diky tomuto faktu je nazorné vidét. ze
behem nékolika cykli se hednota teploty neustdle zvySuje (rozbéhova faze
vstiikovaciho cyklu). Po ur¢ité dobé viak dochazi k rovnovaze mezi piivodem a
odvodem tepla, to znamend ke konstantnimu pribéhu teplotnich poli v nastroji. Tato
doba vyrovnani teplotnich poli je zavisla na parametrech vstiikovéni, které maji vliv
na rozlozeni teplot ve vstiikovaci formé. Tak napi. rovnovazny stav mezi piivodem a
odvodem tepla je posouvan k vySsim hodnotam teploty pfi zvySujici se teploté
taveniny. atd.

Diky tomu, ze jsem pouzil galvanicky oddéleny prevodnik a vedeni
termoélanki jsem umistil do ocelového plasté spolu s tim, Ze jsem umistil méfici
soustavu co nejdale od vstiikovaciho stroje dle konstrukénich moznosti termoélankd,
podafilo se mi co nejvice omezit Gcinek rusivych vlivi. Spolu s dodateénou filtraci
naméfenych hodnot pii vysoké hustoté zaznamenavanych teplot (po 0.1 s). se povedlo
téméf Gplné odstranit rusivé vlivy hydraulického mechanismu vstiikovaciho lisu a
okoli. Drobné rozkmitani kiivek je zpusobeno wvysokou citlivosti méficich
termoclanku.

V nasledujicich tabulkach (tab. 5 az tab. 12) je provedeno srovnani
jednotlivych méfeni pii stejnych vstiikovacich a technologickych parametrech.
Hodnoty. uvedené v tabulkach, jsou odecitany (pfevzaty z datovych souborti) pro
posledni provedeny vstiikovaci cyklus v ¢ase kolem 500 s a zaokrouhleny na setiny
sekundy.

Tab. 5: Srovnani experimentdlné zjisténych te;alot A jcdnolloiv)?ch méfenych
mistech pro t; = 12 s, Ty = 220 °C. 240 °C a 260 °C, Ty = 15 "C a turbulentni
proudéni temperacni tekutiny.

Sislo méteni €. | méten . 2 méfen & 3
otvoru | mae. T ()] min. T (O) | max. T (C)] min. T(C) | max. T(C)| min. T(C)
I 18.12 17.85 20,51 20,31 20,69 20,33
2 20,82 20,51 23,56 23,01 24.59 23,87
3 15.51 15.42 15,66 15,52 16,19 16,03
4 19,78 19,51 21,86 21,54 21,87 21,43
5 24,65 2331 26,00 24,58 27,88 26,04
6 15.93 15.79 16,05 15,82 16,38 16,03
7 1931 19.1 2,03 21,74 22.05 21,69
8 19.65 1931 22,39 2 22,28 21,7
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' Tab. 6: Srovnani experimentalné zjisténych teplot v jednotlivich méfenych
mistech pro t. = 18 s, Ty, = 220 °C, 240 °C a 260 °C. T = 15 °C a turbulentni

proudéni temperacni tekutiny.

gislo méFeni &, 4 méfeni . 5 méfeni ¢. 6

otvoru | max. T(C)| min. T(C) | max. T(O)] min. T () [ max. T (C)] min. T(C)
1 18,01 17.75 19.78 19.46 22,25 21,83
2 20.81 20,57 2.0 249 24,41 24,1
3 15,52 15.41 15,64 15,52 15.87 15,66
4 19.71 19.4 21,25 2091 22.93 22.52
5 23,59 21,68 25,57 23,72 27,88 2632
6 159 15,73 15.96 15,62 16,38 16,01
7 19.22 18.96 21,35 21,02 23,38 229
8 19.36 19,09 2141 2105 23.65 23.08

Tab. 7: Srovnani experimentalné zjisténych teplot v jednotlivich méfenych
mistech pro tc = 12 s, Tye, = 220 °C, 240 "C a 260 "C bez pouziti temperaéni tekutiny.

tislo méfen &. 7 méfeni ¢. 8 méfeni &, 9

otvoru [ max. T (O)] min. T (C) [ max. T (Q)] min. T (C) [ max. T (C)] min. T (C)
1 25,35 25.21 30,06 29.56 31.05 30,61
7 3145 30.91 36.04 35,35 37,59 36.87
3 25,5 25,21 28.36 2794 31,09 30,61
4 28.64 28,25 31.76 31.28 33.95 3341
5 38.19 36,02 42,08 39,04 45,07 42.25
6 25.54 25,21 28,35 27.91 30,6 30,21
7 28,67 28,26 32,49 31,08 34,5 34,02
8 29.65 2927 33.84 3324 36,01 C

Tab. 8: Srovnani experimentalné zjiténych teplot v jednotlivych meéfenych
mistech pro t. = 18 s, Ty = 220 0¢. 240 °C a 260 "C bez pouziti temperaéni tekutiny.

¢islo méfeni & 10 méfeni ¢ 11 méfeni ¢. 12

otvoru | max. T ()| min. T (C) max. T (€)| min. T (C) | max. T (C)| min. T (C)
1 25,21 24.9 28,69 28,12 32,6 32,01
2 30,05 29,36 33.9 33.21 37,59 36,87
3 25,07 24,72 27,59 27,14 30,78 30,21
4 27,45 27.08 30,74 30,14 35,04 34.32
) 37,06 35,11 41,58 37,65 44,78 41,22
6 25,54 25,24 2745 27,09 32,08 31,5
7 27.6 27.26 30,78 30,12 35,12 3441
8 28.25 27,85 3245 31.84 36,21 35,65
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Tab. 9: Srovnani experimentalné 7iistény : L
e _‘3{)0 nani :‘\aen,?lf'm‘ﬂnﬁ_]'-”bm_]—\fh teplot v jednotlivych méfenych
b .1' S Tiav =220 °C, 240 °C 2 260 °C, Ty, = 15 °C a laminarni proudéni
temperacni tekutiny.

¢islo mereni &. 13 méfeni ¢. 14 méfeni ¢, 15
otvoru | max. T(C)| min. T(C) | max. T(C) min. T (€) | max. T(C)| min. T(C)
1 19,01 18.87 22,84 225 23,96 23,61
2 23,01 22,63 26,64 26,19 28,15 TR
3 16,05 15,87 16.37 16,08 16,57 16,35
4 20.81 20,55 24.67 24,22 25,68 25,25
5 28,05 26,29 29,99 28.1 32,65 30,78
6 16,5 16.38 16,9 16,67 17,25 17.01
7 20,38 20,03 24,25 23,87 25,57 25,15
8 2159 21,22 . L 2hS 25,78 7.3 27.01

Tab. 10: Srovnani expcr{imcmélné zjisténych teplot v jednotlivych méfenych
mistech pro te = 18 s, Tyay = 220 °C, 240 °C a 260 'C, Ty, = 15 °C a laminami proudéni
temperaéni tekutiny.

Gislo méfeni &. 16 méfeni & 17 méfeni ¢. 18
otvoru | max. T (C) | min. T(C) | max. T (C)| min. T (C) | max. T (C)| min. T(C)
1 21.61 21,35 22,01 21,69 23,78 23.33
2 24,98 24,56 25.8 2020 27,98 27.45
3 16,03 15,9 15,82 15,65 15,75 15,57
4 23,21 22,88 23,84 23,35 26.15 25.8
5 28,01 25,78 29.01 274 32.08 30,1
6 16.7 16,55 16,6 16,39 16,5 16,28
7 23,3 22,98 23,55 23,15 25,67 25,21
8 24,11 23.85 25,31 24.99 26.94 26.45

Tab. 11: Srovnani experimentalné zjisténych teplot v jednotlivych méfenych
mistech pro t = 12 s, Ty = 220 °C, 240 °C a 260 °C, Tum = 45 C a laminarni proudéni
temperacni tekutiny.

tislo méfeni &, 19 méfeni & 20 méfeni &, 21
otvoru [ max, T ()] min. T (C) | max. T (O)] min. T(C) [ max. T(C)| min. T(C)
1 48,01 47,78 48.82 48,59 51,05 50,78
2 51.68 51,35 53,2 52,81 50,04 49,61
3 45.15 45.01 45.82 45,65 45.87 45,66
4 49,75 49,56 51,36 51,01 53,22 52.9
5 55,56 54,62 58.01 56,78 59.6 58,09
6 45,83 45,67 46,5 45.96 46.87 46,52
7 49.87 49,55 51,54 51,28 52,9 52,57
8 50,55 50.27 53.14 52,88 53,96 53,54
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Tab. 12: Srovnani experimentalné zjisténych te
mistech pro te = 18 s, Tuy =220 °C. 240 °C a 260 ’C, T,
temperacni tekutiny.

plot v{jednr}lliv‘\‘-‘ch meétenych
Jo~ o S
v =45 °C a lamindrni proudéni

Zislo meeni & 22 mefeni ¢, 23 méfeni ¢, 24

otvoru } max. T(C)| min. T (C) [max. T (O] min. T(C) [ max. T(O)] min. T (C)
| 4835 4817 4911 48,4 51,59 51,15
2 51.81 5148 53,11 52,54 5532 5491
3 4525 45,14 45.36 45,15 45.78 45,52
4 5027 49.95 50.96 50,65 53,25 52,98
5 5525 53,98 5731 55.78 59,32 57.78
6 45,85 45,66 45,84 45,62 46,5 4627
T 49,45 49,22 50.7 5038 53,25 52.88
8 5105 50.87 5101 51,6 54,01 53.62

Pokud bych mel hodnotit provedené experimenty v jednotlivych mistech podle
naméfenych teplot v zavislosti na Case, lze naméfené teploty, které jsou uvedené
v tab. 5 az v tab. 12, shrnout do nékolika bodii:

1. Nejnizsi teploty byly naméreny v otvorech. oznacenych ¢. 3 a ¢. 6. a to jak
pro méfeni s laminarnim a turbulentnim druhem proudéni temperaéniho média, tak i
pro obé pouzité doby vstiikovaciho cyklu.

B Ttav =220 C B Ttay =240 C B Trav =260 C

rozdil (%)

Jaminimni - 15 C trbulentni - 15 C

r ] Satesnt te STAacnl 3, ‘2 e
Obr. 52: Procentualni rozdily mezi pocatecni teplotou temperacniho média a

mezi naméfenymi teplotami v mistech ¢. 3 a €. 6
Rozdil teploty mezi namefenou hodnotou v m{slé_ (< ‘?ﬁnebu v nps}é & 6 a
Catecnl (v case 0 s) temperacniho média 15.2 "C pro laminarni druh
pocatecni hodnotou (v cas ) B o0 Gl s
proudéni temperacniho média nepiekrocil 12 % (pr;) teplotu o .q('-o Pk
kolem 8 %, pro teplotu taveniny 240 0C byl kolem 10 % a pro teplotu taveniny 260 "L
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l".\"l kulcm_ 12 %), ktery byl priblizné stejny pro obé rozdilné doby vstiikovaciho eyklu
(viz obr. 52). 2

Pmrlurlva%lrcnuli druh proudéni temperaéni kapaliny (pocétecni teplota 15,1 °C)
ncb_\,-'l'mzdll vgtm nez 8 % (pro teplotu taveniny 220 °C byl kolem 5 %, Pho tealt
taveniny 24Q C byl kolem 6 % a pro teplotu taveniny 260 'C byl 8 %), ktery byl
priblizné stejny pro obé rozdilné doby vstiikovaciho cyklu (viz abr. 52). i

lef.dﬂy 'ngméf_en}"gh teplot v mist¢ & 3 a ¢ 6 od pocateéni hodnoty
tcr'npcra{:mho mcc}lna 45.4 "C pro lamindrni druh proudéni tempera¢niho média jsou v
praméru. pro vstiikovaci cyklus dlouhy 12 s, kolem 4 % a pro vstiikovaci cyklus 18 s
kolem 3 %. g

Namefené teploty v misté, oznaceném jako €. 6, oproti méfenému mistu &. 3.
jsou v praméru o 2.5 % vy3§i pro turbulentni druh proudéni a v priméru o 4,5 % vyssi
pro lamindrni druh proudéni.

o 7 predchozich ondsta\'c-:"i jrT patrné._ Ze pii zméné teploty tempera¢niho média z
15 °C na teplotu 45 "C, snizuji se pfi laminarnim proudéni temperaéni kapaliny
rozdily mezi naméfenou a pocatecni teplotou z 12 % na 4 % resp. 3 %.

Pro vstiikovani bez pouziti temperatni kapaliny rostou teploty (pribéhy
teplotnich poli) s ¢asem skoro pfimkovou zavislosti po celou dobu méfeni, tj po dobu
500 s. Teploty, zjisténé pro oba dva pouzité vstiikovaci cykly jsou téméf srovnatelné
pro stejné teploty taveniny. Je zde nutné podotknout, Ze k ustaleni teplotnich poli by
béhem dalsi doby urcité doslo. ale protoze hlavni oblasti této prace bylo méfeni
teplotnich poli ve vybranych mistech vstiikovaci formy pfi zméné parametrii
vstitkovani a protoze vstiikovani bez temperace jsem zde uvedl pouze jako zvlastni
piipad, neni zde uvedeno, pfi jakém case dojde k rovnovaznému stavu mezi odvodem
a pfivodem tepla.

2. Nejvyssi teploty byly experimentdlné zjistény v otvoru ¢. 5, ktery je umistén
u tvarové dutiny formy (viz obr. 25). Pribéh teplotniho pole vykazuje i nejvétsi rozdily
teplot mezi maximdlni a minimélni hodnotou teploty béhem jednoho vstrikovaciho
cvklu,

Rozdily naméfenych teplot v misté ¢ 5 od pocatecni hodnoty tempera¢niho
média (t). teploty 15,2 OC) pro laminarni druh proudéni nepiekroéily 53 % (pro teplotu
taveniny 220 "C byl zjidtén rozdil 46 %, pro teplotu taveniny 240 "C byl rozdil kolem
50 % a pro teplotu taveniny 260 C byl rozdil 53 %). ktery byl pfiblizné stejny pro obé
rozdilné doby vstiikovaciho cyklu (viz obr. 53). _

Pro turbulentni druh proudéni temperacni kapaliny (pocatecni teplota 15,1 EE)
nebyl rozdil vétsi nez 46 % (pro teplotu taveniny 220 C byl 38,5 %, pro teplotu
taveniny 240 "C byl kolem 42 % a pro teplotu taveniny 260 e byl 46 %), ktery byl
priblizné stejny pro obé rozdilné doby vstiikovaciho cyklu (viz obr. 53). e

Rozdily nameéfené teploty v misté ¢ Slod poédulzéni hqdr}ol_\«' tcmpcracn!lm
média 45,4 °C pro laminarni druh proudéni _|souuprq _wdnoltlwc teploty taveniny
nasledujici (viz obr. 53): pro teplotu taveniny 220 "C je rozdil 18,5 %, pro Tplolu
taveniny 240 "C je rozdil kolem 22 % a pro teplotu taveniny 260 "C je rozdil 24 % a to
jak pro dobu vstfikovaciho cyklu 12's, tak 1 pro df)bu »-'slnkm-'zfmho cyklu I‘8 s.

Namgéfené teploty nabyvaji, pro laminarni a lurbuk‘mm druh proudéni a Ite}'almu
temperacniho média 15 'C, priblizné stejnych hodnot (viz. ka[). "8”) 810 al\ll‘aro
Gas cyklu 12 s, tak i pro ¢as cyklu 18 s. Pro tc'plnm l_cmpcrm:mho |Ined|.'; 4'3 E'qu
naméfené teploty v misté &. 5 opét téméf shodné, a to jak pro cas cyklu 12 s. tak 1 pro

¢as cyklu 18 s.
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rozdil (%o)

turbulentni - 15C Taminsimi - 15C Tamindmi - 45C

Obr. 53: Procentualni rozdily mezi pocatecni teplotou temperaéniho média a
mezi nameéfenymi teplotami v misté ¢, 5

Pfi srovnani zjisténych rozdilu je patmé. Ze pii zméné teploty temperacniho
média z 15 "C na teplotu 45 "C se snizuji pii lamindrnim proudéni temperacni
kapaliny rozdily mezi naméfenou a pocateéni teplotou zhruba na polovinu.

Pro vstiikovani bez pouziti temperaéni kapaliny rostou teploty s ¢asem témef
piimkovou zavislosti. Teploty pro oba dva pouzité vstiikovaci cykly jsou téméf
srovnatelné pro stejné teploty taveniny.

3. Témet shodnych teplot dosahuji naméfené teploty v méfenych mistech ¢&. 1,
¢. 4. ¢ 7ac 8 O malo ., vyssi™ teploty byly experimentalné zjiStény v otvoru ¢. 2.

Rozdily namérenych teplot v mistech ¢. 1, ¢. 4. &. 7 a €. 8 od pocateéni hodnoty
temperacniho média 15.2 °C pro laminarni druh proudéni kapaliny, nepiekroéily
hodnotu 44.5 % (pro teplotu taveniny 220 C byl rozdil 34 %. pro teplotu 240 °C byl
rozdil kolem 42.5 % a pro teplotu taveniny 260 “C byl rozdil 44.5 %). Rozdily byly
piiblizné stejné pro obé doby vstitkovaciho cyklu (viz obr. 54).

Teploty pro otvor €. 2 jsou v priuméru o 10 % vy3si oproti teplotam pro otvory
Gl e S e A IR

Pro turbulentni druh proudéni temperacni kapaliny s pocatecni teplotou 15,1 el
nebyl rozdil vétsi nez 36 % (pro teplotu taveniny 220 "C byl rozdil kolem 22.5 ‘:J/o pro
teplotu taveniny 240 'C byl rozdil kolem 31.5 % a pro teplotu l_avenin_\-' 260 C b,},-'l
rozdil 36 %). ktery byl priblizné stejny pro obé rozdilne doby vstiikovaciho cyklu (viz
obr. 54), coz je dale popsano v kap. 3.8.2. » I L

Teploty pro otvor ¢. 2 jsou v pruméru o 8 % vyssi oproti zjistenym teplotam
pro otvory ¢. 1, ¢.4,¢. 7aé. 8. o A 2 gy

Rozdily naméfené teploty od pocatecni hodnoty temperacniho m::d.ia 454 "(;
pro laminarni druh proudéni jsou v prumeru kolt‘mu 16 % (pro Ilt‘plotlil lz}»'en||1),- 220 °C
byl rozdil kolem 11 %, pro teplotu taveniny 240 °C byl rozdil 14,5 % a pro teplotu

taveniny 260 °C byl rozdil 16 %), a to jak pro dobu vstfikovaciho cyklu 12's, tak i pro

dobu vstiikovaciho cyklu 18 s (viz obr. 54).
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S B Ttay = 220 C B Ttav =240 C B Ttav = 260 C

rozdil (%a)

turbulentui - 15 C laminimi - 15 C laminani - 45 C

Obr. 54: Procentudlni rozdily mezi potateéni teplotou temperacniho média a
mezi namerenymi teplotami v mistech ¢. 1,¢.4,¢. 7a¢. 8

Teploty pro otvor ¢. 2 jsou v priméru o 5.5 % vyssi oproti teplotam pro otvory
& L& & Tac 8

Pro teplotu tempera¢niho média 45 C, jsou naméfené teploty téméf shodné, a
to jak pro ¢as cyklu 12 s, tak i pro ¢as cyklu 18 s.

Pii porovnani zjisténych rozdilu je patmé. Ze pfi zméné teploty temperaéniho
média z 15 °C na teplotu 45 "C se snizuji pii lamindrnim proudéni temperaéni
kapaliny rozdily mezi namérenou a pocatecni teplotou zhruba na tretinu.

Pro vstiikovani bez pouziti temperacni kapaliny rostou nameérené teploty s
casem opét skoro piimkovou zavislosti. Teploty zjisténé v meéfenych mistech,
oznacenych jako ¢. 1, ¢. 4, ¢. 7 a ¢ 8. pro oba dva pouzité vstiikovaci eykly, jsou
témer srovnatelné pro stejné teploty taveniny.

Pro vstiikovani bez pouziti temperacni kapaliny a pro naméfenc teploty v
otvoru ¢ 2. zjisténé pro oba dva pouzité vstiikovaci cykly, jsou teploty témeéf

srovnatelné pro stejné teploty taveniny.

Pro optimalizaci celého vstiikovaciho procesu je potieba provést vyhodnoceni
naméfenych hodnot zv1ast, aby byl ukdzan vliv kazdého parametru vstikovani tj. doby
cyklu, ici:;lat,\-' taveniny, teploty temperacniho média a rychlosti proudéni tempcra(:nihq
média, které jsem ménil dle zvolenych kritérii u jednotlivych méreni. Pro hodnoceni
ma také vcfky vliv umisténi méficich otvorti a proto je nutné vzdy provést
vyhodnoceni pro stejna mista méfeni. ‘ ' b

V dalsich kapitolach je provedena diskuse o naméfenych hodnotach z riznych
pohledi na danou problematiku.

3.8.1. Vyhodnoceni vlivu teploty taveniny na prubch teplotnich poli

iny (za jinak stejnych podminek

Pii vvhodnocovani vlivu teploty taven Jinal ych p ’
1 ou taveniny je patrnd VEtSi prvotni

vstiikovani) je ziejmé, Ze se zvySujicl se teplot
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strmost zavislosti teploty na ¢ase. Také hodnota tep

: 1= loty, pfi které se ,,ustali* teplotni
pole, se zvysuje.

Vyhodnoceni provedu pro kazdou trojici méfeni zvlast jako procentudlni rozdil
mezi teplotami ve vyvrtanych otvorech pro teplotu taveniny 220 °C, 240 °C a 260 “C
(viz tab. 13 az tab. 20). Jako hodnota. ke které budou vztahovény i ostatni hodnoty pro
urceni rozdilu a nasledného procentudlniho vyjadieni, jsou vybrany hodnoty pro
teplotu taveniny 260 "C. Dale je zde uvedeno grafické srovnani haméfenych prubéhu
teplotnich poli pro kazdou skupinu méfeni (viz obr. 55 a7 obr. 62), ze kterych jsem
zjistoval procentudlni rozdily, uvedené v tab. 13 az v tab. 20. Pro piehlednost a v
dusledku témét shodnych pritbéhi teplotnich poli pro méfena mista ¢. 3 a &. 6 a pro
merend mista ¢. 4. ¢. 7 a €. 8 budou v grafech uvedeny pouze pribéhy teplotnich poli
pro méfena mista¢. 1,8&. 2, & 3,&. 4a¢é. 5.
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Obr. 55: Porovnani prubéht teplotnich poli pro méfeni &. 1,¢.2a¢. 3
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Tab. 13: Pmcentué}}ni rozdil mezi teplotami v chnoth\ych meéfenych mistech
pro & = 12 s, Tuy =220 °C, 240 °C a 260 °C, T,, = 15 °C a turbulentni proudéni
temperacni tekutiny,

rozdil (%)
tislo méfeni &, 3 - méfenj ¢, | meéfeni &. 3 - mé&feni &, 2
otvoru prea max. T | pro min. T pro max. T | pro min. T
1 12,42 12,19 0.87 0.09
2 15,33 - 14,07 4.19 3.6
3 4.2 3.81 327 3,17
4 9.09 8,95 0,05 0,56
5 11,59 10,48 6,42 5.61
6 2,74 2,36 2.01 1,35
7 12,38 1 0,11 0,23
8 11,81 10,56 0,13 1,38
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Obr. 56: Porovnani pribéhii teplotnich poli pro méfeni €. 4. ¢
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Tab. 14: Procentudlni rozdil mezi te
pro t. = 18 s, Ty = 220 "C 240 ¢,

plotami v jednotlivych méfenych mistech
a 260 °C, Tyn = 15 °C a turbulentni proudén

temperacni tekutiny.

rozdil (%)

Eislo meéfeni &. 6 - méfeni &, 4 méieni &. 6 - méfeni &. 5
atvoru pro max. T pro. min. T pro max, T pro min. T
il 19.11 18,68 11,11 10,02
2 14,74 14.46 6,19 5,98
3 2,21 1. 55 1,45 0,89
4 14.04 138 R 7.05
5 15,39 17,62 8.29 9.87
6 2,93 2,36 2.56 2,43
7 17,78 15,14 8.68 8.2
8 18.14 17,28 9,47 3,79

~oo
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| _ T
i 1 I 1 1 1 . = =
@ ] = ] 2
@ = L] @ o : - - o
g ¢ B 8 B B & & 8 F
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Obr. 57: Porovnani pribéhii teplotnich polf pro méfeni €. 7. ¢. 8 a €. 9
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Tab. 15; Prc)ccnguélni rozdil mezi teplotami v Jednotlivych méfenych mistech
pro tc = 12 s, Tuay = 220 °C, 240 °C 2 260 °C bez pouZiti temperaéni tekutiny.

rozdil (%)
cislo meéfeni €. 9 - méfeni ¢, 7 meéfeni &. 9 - méfeni ¢, 8
otvoru pro max. T | pro min. T pro max. T | pro min. T
1 17,71 17,64 B 3.03
2 16.33 16.16 4,12 3,97
3 L LR 17,64 9,74 3,72
4 15.6 15,41 6,46 6,37
5 15,26 15,02 6.65 6.59
6 16,54 16,34 T35 R
i 16,89 16,83 6,02 5,99
8 17.66 17,25 6.03 5.84
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Obr. 58: Porovnani priibéhi teplotnich poli pro méfeni ¢. 10, ¢. 11a¢. 12
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Tab. 16: Procentualni rozdil mezi tepl

otami v jednotlivych méfenych mistech
pro te =18 s, Ty = 220 °C, 240 °C 2 260 °C b

€z pouZiti temperacni tekutiny.

rozdil ('Vn}
¢islo méfeni €.12 - méfeni ¢.10 méieni .12 - méfeni &.11
otvoru pro max. T pro min. T | pro max. T pro min, T
i 22,6 S 11,99 11,54
2 20.06 19,67 9,82 Q.72
3 1855 18,17 10.36 10,16
4 21,66 21,03 1227 9,17
W 1723 14,82 8,14 7.66
6 20,38 19.87 14.43 13,99
7 21,41 20,77 1235 12,26
8 21,98 20,82 10,38 10,08

[s]

—» Tas

— méFeni €13 |
338 - — meéieni &.14

— méreni €.15

35.8

318
290 |-
278 -

[2.] popay =—

Obr. 59: Porovnani pribéhi teplotnich poli pro méfeni €. 13, €. 14 a&. 15
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Tab. 17: Procentualni rozdi] mezi teplotami v
pro te = 12 s, Toay = 220 °C, 240 °C a 260 °C, T,
temperacni tekutiny.

Jednotlivych méfenych mistech
= 15 °C a laminérni proudéni

rozdil (%)

cislo méfeni .15 - méfeni ¢.13 méfreni ¢.15 - mé&feni ¢.14
otvoru promax. T | pro min. T promax. T | pro min. T

1 20,65 20,07 4,67 4,69

2 18,25 - 18,29 5,36 5.45

8 3,14 2,935 1,21 1.65

4 18,98 18.61 3.493 4,08

3 14,09 14,58 8.15 8.7

6 435 370 2,03 1,99

7 20,29 2035 5.16 5,09

8 20,91 21,43 4.58 4,55
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Obr. 60: Porovnani priibéhti teplotnich poli pro méfeni &. 16, ¢. 17 ac. 18
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Tab. 18:' Proccmualéﬁ rozdil mezi teplotami v jednotlivych méfenych mistech
pro & = 18 s, Tuy =220 °C, 240 °C 2 260 °C, Ty, = 15 °C & laminarni proudéni
temperacni tekutiny.

rozdil (%)

tislo méfeni¢.18 - méfeni ¢.16 meéfeni &.18 - m&feni ¢.17
otvoru promax. T | promin. T promax. T | promin. T

1 19.12 18.99 7.44 7,02

Z 10,72 10,52 7.79 .53

a 1,77 2,11 0,44 0.51

4 11.24 11,3 8,83 8,94

5 12,68 14,35 9,57 8,97

6 121 1,65 0,61 0,67

7 9,23 8,75 8.26 8.17

8 L5 9,82 6.05 i |
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Obr. 61: Porovnani prubéhu teplotnich poli pro méfeni ¢. 19,&.20a¢. 21



Tab. 19: Procentualni rozdil mezi teplotami v
pro te = 12 s, Ty, = 220 °C, 240 °C a 260 °C, T,,,
temperacni tekutiny.

Jednotlivych méfenych mistech
= 45 °C a laminarni proudéni

rozdil (%) |

tislo méfeni ¢.21 - méfeni .19 méfeni £.21 - méfeni 6.20
otvoru pro max, T pro min. T pro max. T pro min. T

[ 5,95 5,9 4.37 4,31

2 S e 3,38 6.31 6,45

3 ) 1,42 0,11 0.02

4 6,52 6.31 3.49 3,57

5 G748 5,97 2,67 231

6 2.22 1,82 0,79 2

T 5,73 £ Sad Z2.51 2,45

8 6,32 6.1 1,52 1,38
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Obr. 62: Porovnéni pribéhi teplotnich poli pro méfeni ¢. 22, €. 23ac. 24
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Tab. 20: qProLcmualm rozdil mezi teplotami v jednotlivych méfenvch mistech
pro L 18 s, Ty = 220 0c 240 °C 4 260 °C. T Uit e k

£ a = 220 70, 2 a 260 "C, Tip = 45 "C a laminarni proudéni
temperacni tekutiny.

rozdil (%)

¢islo meéieni ¢.24 - méieni .22 |méfeni &.24 - méieni &.23
otvoru promax. T { promin. T | promax. T | pro min. T

1 6.28 5.82 4,81 527

% 6.34 6.24 3,99 4,31

3 L. LS 0,83 0.92 0.81

4 5,09 5.32 4.3 4.39

5 6.80 6.57 23.39 3.46

6 Yaid 1,31 1,42 Jes XD

7 13 6,69 4.79 4.36

8 5.48 12 3,89 3,756

Jak ukazuji provedené experimenty a po .prevedeni grafickych vystupt do
tabulek. kde jsou vidét rozdily mezi teplotami taveniny, vyjadrené v procentech. mohu
u¢init nasledujici zavéry:

1. Nejnizs{ naméfené teploty jsou v okoli temperacniho systému, tedy v
méfenych mistech ¢. 3 a ¢ 6 (viz obr. 25) a procentualni rozdily mezi teplotami zde
nepiekracuji 4.5 %. Jedinou vyjimkou je vstiitkovéani bez pouziti temperacni kapaliny.
Namétené teploty v téchto dvou mistech vlastné odpovidaji teploté temperacniho
média. Vyssich rozdili jsem dosahl pii turbulentnim proudéni kapaliny v temperacnim
systému oproti laminarnimu proudéni, 1i3i se zhruba o 1,5 %.

2. Nejvydsi naméfené teploty jsou v misté ¢. 5 (viz obr. 25). kde existuji
vyrazna maxima a minima naméfenych teplot a rozdily, pokud bych je porovndval s
procentualnimi rozdily mezi teplotami taveniny (7.7 %o a 15.4 %), predstavuji piiblizné
stejné hodnoty. Pouze pfi pocatecni teploté temperacni kapaliny 45 C jsou zhruba
poloviéni.

3. Pro méfend mista &. 2. ¢. 4. 6. 7ac. 8 (viz obr. 25) se vyrazné projevuje vliv
akumulace materialu formy, coz znamena, 7€ forma se snazi co nejrychleji prijmout co
nejvétdi mnozstvi tepla. Pro tato &tyfi méfend mista juse'm expe‘riiminuté‘lné ;f.jislil
priblizné sle(iné rozdily teplot, a to jak pro teplotu tempera¢niho mcd}a l:\J G; tffikv1 pro
teplotu 45 'C, aviak jejich teploty nejsou srovnatelné, protoze v mcll"m}em 1r}15tc S
jsou teploty oproti zbylym méfenym mistim vyrazné v §5i. Procentudlni rovz'chly tcplli')t
jsou tim vyssi, ¢im vyssi je teplota taveniny, ¢im niZsi je teplota formy a ¢im deldi je
doba vstiikovaciho cyklu. g ; 1 JEESY

4. Nejvyrazngjsi rozdily teplot (az 20%) jsem expcnmelmalne z_usul‘- pro
teplotu temperacni kapaliny 15 °C - v mefeném misté ¢. 1 (viz obr. 25), i kdyz
naméfené teploty patiili k nejnizsim a otvor je vyvrtan dalcka: od ’dutmvy mvr'x'ny d
tempera¢niho systemu. Na\-'i:: jsou tyto rozdily pro dgbu cyk{i‘u‘ 12 s \_'}-'rnxncvx-'.\'sm (_;ml
5x) pii teploté taveniny 220 UC. nez pii teplote taveniny 240 "C oproti lcpiote_iaven{ny
260 'C. coz miize byt zpisobeno rychlym a éastly"m piivodem tepla do formy. Pro cas
vstiikovaciho cyklu 18 s se jednd zhruba o polovinu. —— © R ,

5. Pfi méfeni s teplotou temperacniho 1}1{'(11:1 43 _‘L jsou maxllnam rjc!zdy{
teplot 6 % az 7 % a hodnoty mezi teplotou taveniny ’-’72{} (._vz“a’leplolm_.l lg_\icmny “-40. (
260 °C jsou zhruba o ¢tvrtinu DNIZsl. Zde se J1Z ﬂepm_lt!\-u_}c
chladné* formy.

oproti teploté taveniny ' iy -
vyrazné vliv privedencho tepla tavemnou plastu tak, jak tomu bylo u,
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Procentualni rozdily v mistech €1,6.2,8 4,85 & 7ak 8 1s0u témeéf srovnatelné i
pies velke rozdily v namefenych teplotach,

6. -Ph méfeni bez pouziti temperacni kapaliny je narist teplot velmi vyrazny.
protoze nic ..nenuti** vstiikovaci formu teplo odevzdat a rozdily teplot (viz tab. 15 a
tab. 16) jsou velmi vysoké.

3.8.2. Vyhodnoceni vlivu doby vstFikovaciho cyklu na prubéh teplotnich poli

Pro objektivni porovnéni vlivy doby vstiikovaciho cyklu je potieba porovnavat
vstiikovani. kdy teplota taveniny, teplota temperaéniho média i zpusob proudéni
chladici tekutiny byly stejné.

Pii méfenich byly pouzity vstikovaci cykly s rozdilnou dobou chladnuti
vyrobku (viz tab. 4). Pfi vstiikovacim cyklu s del3i dobou chladnuti vystiiku v dutiné
formy. dochazelo k rychlejimu vyrovnani piivodu a odvodu tepla a tedy ke kratsi
rozbehové fazi, coz je patrné z grafickych zavislosti,

V' nasledujicich tabulkach (viz tab. 21 a7 tab. 24) je provedeno porovnéni
jednotlivych  experimentd  tak., 7e pii stejnych teplotich taveniny, teplotach
temperacniho média a druhu proudeéni temperacniho média, jsou procentudlné
vyjadieny rozdily mezi teplotami pii dobé vstiikovaciho cyklu 12 s a dobé
vstiikovaciho cyklu 18 s. vztazené vzdy k experimentalné zjisténé teploté pfi dobé
cyklu 12 s. (Pozn.: Zéporné znaménko znadi naméfené vy8Si teploty pro dobu
vstitkovaciho cyklu 18 s). Dile je zde pro kazdou tabulku nakreslen sloupcovy graf,
kde jsou prehledné uvedeny zjisténé rozdily (viz obr. 63 az obr. 66).

Tab, 21: Procentudlni rozdil mezi experimentalné zjisténymi teplotami u doby
vstiikovaciho cyklu 12 s a doby vstfikovaciho cyklu 18 s v jednotlivych méfenych
mistech pro Ty = 220 "C, 240 °C a 260 °C, Ty, = 15 °C a turbulentni proudéni
temperacni tekutiny.

rozdil (% )

Cislo {méF. &. 1 - mé&f. ¢. 4 met. & 2 met &5 mef. & 3 - mér. &6

otvorujpro max. T)pro min. T Jpro max. T)pro min. T |Jpro max. T|pro min. T
1 0.61 0.56 3,55 4,18 -7,01 -6,87
2 0.05 0,29 2.8 225 -0.73 -0.95
3 0.06 0.06 0,25 0 127 2,31
4 0.35 0,56 2,79 2.92 4,62 -4.84
) 4.3 6,99 1,99 3,49 0 -1,06
6 0,18 0,38 0.56 1,26 0 0,12
g 0.46 0,73 3.08 35811 -5,68 -5,28
8 1,47 1,13 4,37 4,31 5,79 26,35
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Obr. 63: Grafické vyjadfeni vypoc¢tenych procentudlnich rozdili u skupiny

meéreni ¢. 1 az €. 6

Tab. 22

mistech pro Ty

- Procentudlni rozdil mezi experimentalné zjisténymi teplotami u doby
vstiikovaciho cyklu 12 s a doby vstiikovaciho cyklu 18 s v jednotlivych mefenych

220 °C. 240 °C a 260 "C bez pouziti temperaéni tekutiny.

rozdil (% )

&islo Imear. ¢. 7 -met. & 10 |mét. & B -mef. ¢ 11 |meéf. &.9 - mef. £. 12
otvorufpro max. T|pro min. T [pro max. T{pro min. T |pro max. T|pro min. T
1 1553 1,22 4,55 4.87 -4.75 -8,12
2 4.45 5,01 5.83 6.05 0 0
3 1.69 1,94 2.7 2,86 0.99 131
4 4,16 4,14 3,21 3,64 -3.11 -2.65
5 2895 2,52 1B 3.56 0,64 2,43
6 0 0,11 S G 2,93 4,61 -4,09
¥) 3.73 3,53 5,26 5.81 -1,76 -1,13
8 4,72 4,85 4,1 4.21 -0,55 -0,7
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Obr. 64: Grafické vyjadieni vypoctenych procentudlnich rozdili u skupiny

méfeni ¢. 7az ¢. 12

Tab. 23: Procentualni rozdil mezi experimentalné zjisténymi teplotami u doby
vstiikovaciho cyklu 12 s a doby vstiikovaciho cyklu 18 s v jednotlivych méfenych
mistech pro Ty = 220 Yo 0 %6 2 260 C T, — 15 'C a laminarni proudéni
temperacni tekutiny.

rozdil (%)

Eislo |mer. ¢.13 - mé&F. &.16 |méf. .14 -méeF. &.17 |méf. &.15 - mé&f. €.18
otvorulpro max, T|pro min. T |pro max. T{pro min. T |pro max. T{pro min. T
1 -12,03 -11,62 3.63 3.6 k715 1.18
2 -7.89 -7,85 B.15 3.51 0,6 1,26
3 .12 0,81 S8 2,67 4,95 4,77
4 -10.34 -10,18 3,36 3,59 -1,79 -2,13
5 0,14 1,93 3,26 2,49 1,74 2,21
6 -1,19 -1,02 1,78 1,68 4,34 4,29
i -12,53 1283 2.89 3,02 -0.39 -0,23
8 -10.45 11,02 2,84 3,06 152 2,07

97




B3 il B - 7 B oS- i
8 T |
oo bl —
Tuuil| —_——
7maT |
6n'IIT.__ e - H _-

mérené misto

3mT
2T
2muT

———— ey
i —

 maT. e —————— e ey

-4 -12 -10 B 6 -4 2 0 2 4 6

Obr. 65: Grafické vyjadfeni vypoctenych procentudlnich rozdili u skupiny
méfeni ¢. 13 az ¢. 18

Tab. 24: Procentualni rozdil mezi experimentalné zjisténymi teplotami u doby
vstiikovaciho cyklu 12 s a doby vstiikovactho cyklu 18 s v jednotlivych méfenych
mistech pro Ty = 220 °C. 240 °C a 260 "C, Tyn = 45 °C a laminarni proudéni
temperacni tekutiny.

rozdil (%)

tislo |mer. 6.19 - mef. ¢.22 [méf. £.20 - m&f. ¢.23 [méF. .21 - mef. ¢.24

otvorufpro max. T|pro min. T [pro max. T|pro min. T |pro max. Tfpro min. T
1 -0,7 -0.81 -0,59 0,39 -1,05 -0,67
2 -0,25 -0,25 0,17 {31 -9,54 -9.65
3 -0,22 -0,29 1 1.09 0,19 0,31
4 -1,03 -0,78 0.78 QLrd -0,06 -0,15
] 0.56 I 1ET: o 1.0 0,47 0,53
6 -0.05 -0.02 1,42 0,74 0.79 0,54
7 0.84 0,66 It 1575 -0.66 -0,59
8 -1,79 -1,18 2.3 2,42 -0,09 -0,15
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Obr. 66: Grafické vyjadfeni vypoctenych procentudlnich rozdili u skupiny
mereni ¢. 19 az ¢. 24

7 predchozich tabulek a sloupcovych grafii, kde jsou vyjadieny rozdily v
procentech mezi méfenimi pro vstiikovaci cyklus 12 s a vstiikovaci cyklus 18 s, mizu
ucinit nasledujici zavery:

I. Pro provedend méfeni s teplotou temperaéniho média 15 "C a s turbulentnim
proudénim kapaliny, bylo zjisténo, ze rozdil mezi naméfenymi teplotami roste s
rostouci teplotou taveniny. a to tak. ze mezi teplotami 220 C a 240 °C se zvysi v
pruméru Sestkrat, a mezi teplotami 240 OC a 260 °C se Zvysi v pruméru dvakrat (viz
obr. 63). Na rozdil od laminarniho proudéni, kde byly namereny vyssi teploty pro
dobu cyklu 18 s a pro teplotu taveniny 220 C, tak pro turbulentni proudéni
temperaéniho média byly naméfeny vyssi teploty pro ¢as vstiikovaciho cyklu 18 s a
teplotu taveniny 260 "C. U laminarniho proudéni lze zkonstatovat, na rozdil od
turbulentniho proudéni, Ze rozdil mezi teplotami klesd s rostouci teplotou taveniny (viz
obr. 65). Tyto zivéry ovéem plati pouze s tim konstatovanim, ze v méfenych mistech
¢. 3 a & 6 byla vzdy naméfena (aZ na nékteré vyjimky) vyssi teplota u doby
vstiikovaciho cyklu 12 s.

Nelze tedy tvrdit. Ze teploty u delsiho vstfikovaciho cyklu oproti teplotam u
kratsiho vstiikovaciho cyklu dosahuji vyssich ¢i nizSich h{_)dnot. ale muzeme
konstatovat, Ze pro teplotu taveniny 220 %C a 240 °C a dobu vsti‘lllmvaciho -cyklu l% s
jsou naméfené teploty nizsi oproti experimentum pii teploté taveniny taveniny ‘220 C
a 240 °C a dobé vstiikovaciho cyklu 12 s, coz plati pro turbulentni proudéni a pro
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eEkovacih skl 15 oo waee, o E0Pek (el taveniny 260 °C o dobe
dob vstikovaciho cykln 12 5. Ale take Iz6 Konsiutovat. 5o n oot oiny 260 C 8

. : 2s. Al ze konstatovat, e pro teplotu taveniny 220 'C
a dobt:l \-'strlkg\-'ac1h(} CD}"lel I8 s jsou namefené teploty Vy85i oproti experimenttim pii
teploté taveniny 220 "C a dobé vstiikovaciho cyklu 12 s, coz plati pro laminarni
proudeni.

P1:‘1 teploté taveniny 240 °c a 260 °C a dobe vstiikovaciho cyklu 18 s jsou
namefené teploty naopak niZdi, nez pii teploté taveniny 240 °C a 260 'C a dobé
vstitkovaciho cyklu 12 s. _

2. Pro provedena méfeni, kdy byla teplota temperaéniho média 45 "C, se rozdil
mezi obéma vstiikovacimi cykly pohybuje kolem nulové hodnoty (viz obr. 66), i kdyz
by zde mohl pfevazovat zavér, uvedeny v bodé 1, kdy lze konstatovat, Ze pro tcplc;tu
taveniny 220 °C a dobu cyklu 18 s jsou naméfené teploty vyssi oproti experimentiim
pii teploté taveniny 220 "C a dobé vstfikovaciho cyklu 12 s. A naopak pii teploté
taveniny 240 °C a teploté 260 °C a dobé vstiikovaciho cyklu 18 s jsou naméfené
teploty nizsi, nez pfi teploté taveniny 240 °C a 260 °C a dobé vstikovaciho cyklu 12 s.

3. Pro vstiikovani bez temperace lze konstatovat, Ze rozdil mezi dobou
vstiikovaciho cyklu 12 s a dobou vstikovaciho eyklu 18 s, je téméf shodny pro méfena
mista ¢. 2, €. 4, €. 7. €. 8 a nabyva maximalné necelych 6 % (viz obr. 64). Nizsich
hodnot jsme dosahli pfi méfeni ve vyvrtanych otvorech ¢. 1 a¢. 5.

4. Pokud bych mél hodnotit rozdily u jednotlivych méricich otvori, nelze toto
provést jednoduchych zptsobem, ale domnivam se, ze v tabulkdch je vSe prehledné
uvedeno.

3.8.3. Vyhodnoceni vlivu temperaéniho systému na prabéh teplotnich poli

Pii vyhodnocovéni uéinkii temperacniho systému na prubéh teplotnich poli a
tedy na provedené experimenty musim srovndvat méfeni, u kterych je stejna teplota
taveniny a stejnd doba vstrikovaciho cyklu, aby bylo mozné vysledky nasledné popsat
a shrnout.

Toto vyhodnoceni je déle potieba rozdélit na dve oblasti:,

a ) vliv druhu proudent temperacniho média,
b ) viiv teploty temperacniho média.

3.8.3.1. Vyhodnoceni vlivu druhu proudéni temperacniho média na prubéh
teplotnich poli

oudéni temperacniho média ma vliv na soucinitel prestupu

Rizna rychlost pr i ,
acnim systemem a

tepla mezi formou a kapalinou a tedy na ,,odbér™ tepla forme temper
na zvyseni teploty temperacniho média. PR
"V nasem piipadé jsem méfil teplotu na vstupu na pocatku méfeni a na vystupu
pii ukonceni provadénych experimentil jak pii proudéni 'Ia[l)n;narnu“} (p[[in'w?
St p eni inv udrzovana na rychlosti 0,3 m . s "), tak 1 pri
termostatu byla rychlost proudént lellfl ny uldirzluz ana _1)}
proudéni turbulentnim (rychlost proudéni b)ld' Sm.s). o CF g 4
Naérast teploty pfi laminarnim proudéni a pocatecni tep oté 52 vl p
% taveniny 290 °C 0 3,6 °C, tedy 19,1 %. Pfi teploté taveniny 240 °C se teplota
st 2 ok i sila 0 4.2 ° 5 piedstavuie 21.6 % a pii teploté taveniny
temperacniho média zvysila 0 4,2 "C, coZ pre stavuje 21,

260 "C byl narist teploty 5.1 °C. tj. 25,12 %.
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: Oproti JPHIN S P'i'l'lurl?UIcnmim proudéni a potateéni teploté 15,1 'C zvysila
teplota tcmpclracmho n]Iccha pii teploté taveniny 220 °C o 2.2 °C. 6. 12.7 % PH
teploté taveniny 240 °C se teplota temperacniho média zvysila o 2,7 °C, coz
predstav e 15.2 % a pii teploté taveniny 260 °C byl narist teploty temperacniho
média 3.2 "C. coz predstavuje 17.5 %, ' ’

y Nﬁ‘l‘us} teploty pfi lamindrnim proudéni a potitecni teplote 45.4 °C byl pri
teplote taveniny 330 CU 1L6 & ﬁlt:d)-' 3.4 %. pii teploté taveniny 240 "C se teplota
::ﬁf’sﬁﬂlﬂlzi ?]'?SIELZE‘S Ir{.:o 2.3 "C. coz piedstavuje 4.8 % a pii teploté 260 ‘C byl

Pfi pouziti chladiciho média s turbulentnim proudénim dochazi k méné
strmému narustu teploty a k vyrovnani teplotnich poli (ukonéend rozbehova faze)
dochdzi na nizSich hodnotach teploty. To je zplisobeno tim. Ze turbulentni proudéni se
vyznacuje vifivym proudem, coz ma za nasledek zvétieni .efektivnosti pienosu tepla
mezi kovem a kapalinou. Doba rozbéhové faze (vyrovnani piivedeného a odvedeného
tepla) byla pfiblizné stejna.

Na nasledujicich tabulkéch (viz tab. 25 a tab. 26) a sloupcovych grafech (viz
obr. 67 a obr. 68) je ciselné a graficky vyjadien rozdil teplot v procentech pfi pouZiti
laminarniho proudéni temperacni kapaliny a pfi pouZiti turbulentniho proudéni
temperacni kapaliny. Srovnani je provedeno pro stejnou teplotu taveniny, stejnou dobu
vstiikovaciho cyklu a stejnou teplotu tempera¢niho média (s vyjimkou pro méfeni bez
pouziti temperacniho média). Jako smérodatné hodnoty pro stanoveni rozdilu byly
uréeny teploty u laminarniho proudéni.

Tab. 25: Procentualni rozdil mezi experimentdlné zjiSténymi teplotami u

laminarniho a turbulentniho druhu proudéni temperacniho média v jednotlivych
e 7 ; o~ O~ 0~ Aaan 0 -n 0~ o i
méfenych mistech pro Ty, = 15 'C, T =220"C, 240 Ca260 Cat;=12s5.

rozdil (%)
tislo [mer. 6. 13 - mef. &. | |méf. &. 14 - mé&. & 2 |mef. & 15 - mef. . 5
otvoru|pro max. T|pro min. T |pro max. T|pro min. T|pro max. Tfpro min. T

1 4.68 5.41 10,2 9,73 13,65 13,89
2 991 9.36 11,56 11,14 12,64 13,82
3 3 .36 2.83 4,33 3,48 228 1,95
4 4,95 5.06 11,39 11.06 14,83 15,12
5 1212 .35 13 1253 14,61 55,39
6 3.45 3.6 5.03 5.09 5,04 5,76
7 5,24 4,64 i ) 8.92 13T 13,75
8 8,98 8,91 14,05 14,66 18,38 19,65
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Obr. 67: Grafické vyjadieni vypoétenych procentualnich rozdili mezi méfenim
¢ 13,68 14, ¢. 15 améfenim &. 1,¢.2a¢. 3

Tab. 26: Procentualni rozdil mezi experimentdlné zjisténymi teplotami u
Jaminarniho a turbulentniho druhu proudéni temperacni kagaliny v jednotlivych

méfenych mistech pro Ty = 15 C, Tray =220 c.240"Ca260°Cat.=18s.
rozdil (%)

gislo [mer. ¢. 16 - mé&f. &. 4 |méf. &. 17 -mé&f. ¢.5 |m&f. & 18 -méf. &. 6

otvorulpro max. T|pro min. T [pro max. T[pro min. T|pro max. T|pro min. i
| 16,65 16.08 10,13 10,28 6.43 6,42
2 16,69 16,24 11.24 ] 13,79 | e
G 3,18 3.08 1,14 1,09 0,75 0,7
4 15.07 [ 10.86 10.45 1251 | B
3 15,78 15.9 11.85 13,43 13,09 12,55
6 3,79 4,95 3,85 4,09 0,72 1,65
7 B ! 17.49 9.34 D2 8,92 9,16
8 19,7 19,95 15,4 115,76 12,21 12,511
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Obr. 68: Grafické vyjadieni vypoétenych procentudlnich rozdili mezi méfenim
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Vstiikovani termoplasta bez pouziti temperacni kapaliny lze povazovat za
zvlastni pfipad druhu proudéni, ale také i za zvlaStni pripad vstiikovani termoplasti.
Obecné lze rici, ze pii pouziti temperaéniho média teploty na méfenych mistech
nenabyvaji takovych hodnot, jako v pripadé. kdy temperacni tekutinu nepouzivame.

U méfeni s pouzitim temperacniho média dochazi nejprve k prudkému nartstu
teploty, ale nasledné dochazi k vyrovnani privodu a odvodu tepla (konstantnimu
pritbéhu teplotnich poli), coz vede k vytvofeni stabilniho stavu, rovnovahy, mezi
vstitkovaci formou a temperaénim systémem a ke zmenSeni tepelného namahéni
nastroje. Pfi pouziti temperacni soustavy v nastroji dochazi k rovnovaznému stavu
mnohem difve.

Na nasledujicich tabulkach (viz tab. 27 aZ tab. 32) je ¢iselné vyjadien rozdil
teplot v procentech pfi pouziti laminarniho nebo turbulentniho proudéni temperacni
kapaliny oproti experimentalné zjisténym teplotim pfi vstiikovani bez pouZiti
temperacni kapaliny v temperaénim systému formy. Srovnani je pm\'cchm pro stejnou
teplotu taveniny a stejnou dobu vstiikovaciho cyklu. Jako smérodatné hodnoty pro
stanoveni rozdilu naméfenych teplot byly uréeny teploty u méfeni bez pouZiti
temperaéni kapaliny.

Zaporné znaménko v tab. 29 a v tab. 1
pro méfeni s teplotou tempera¢niho média 45 °C.

30 znadi, ze vySsi teploty byly naméfeny

103




Tab. 27: Procentualni rozdil mezi teplot
proudéni tempera¢niho média (T, = 15 °C)
media v jednotlivyeh méfenych mistech pr

ami u vstiikovani s laminarnim druhem

a u vstiikovani bez pouziti temperac¢niho
e [P 0~ - 0

0 Ty =220°C, 240 "C 2260 °C a t.=12s.

rozdil (%)

cislo IméF. €. 7 - mé&F. &, 13 mef. €. 8 - mét. &, 14 [mer. & 9 - mer. ¢, 15

otvorulpro max. T|pro min. T |pro max. T[pro min. T pro max. T{pro min. T
1 23,59 25,41 24,01 23.88 22,83 22,11
2 26.83 26,78 26.08 25,01 25,37 24,87
3 37.05 37,04 42,27 42.44 46,7 46,58
4 2433 27.54 22,32 22.57 24,35 24,61
5 26,55 27.01 28.73 28,02 AL 27,14
6 35.39 35,02 40,39 40,27 43,62 43,69
7 28,91 2812 25,36 25,55 25,88 26,07
8 27,18 215 23,02 23,41 24,18 23.7

Tab. 28: Procentualni rozdil mezi teplotami u vstiikovéni s laminarnim druhem
proudéni temperacniho média (Tyy, = 15 "C) a u vstiikovani bez pouziti temperacniho
AL . = o r z = 0 Ty O £
média v jednotlivych méfenych mistech pro Ty, =220 'C, 240 °Ca260°Cat. =18 s.

rozdil (%)

¢islo (méF. §.10 - méf. €.16 |méf. €.11 - mé&f. ¢.17 |méf. &.12 - méf. ¢.18
otvorulpro max. T|{pro min. T [pro max. T{pro min. T |pro max. T|pro min. T

1 15,28 14,25 23,28 22.86 27.06 2501

2 16,87 16,34 23,89 23,91 25,56 25,54

3 36.05 35.67 42,66 42,33 48.83 48.46

4 15,44 15,78 22.44 22,52 2537 24.82

= 24.41 26,57 30,23 27,22 28.36 26,97

6 34.61 34,42 29,52 3045 48.56 48,31

7 15,57 15.7 23.48 s 26.9 3712

8 14.65 14,36 22 2151 25,6 25,81

proudéni temperac¢niho média (Tim )
média v jednotlivych méfenych mistech pro IFix

Tab. 29: Procentudlni rozdil mezi teplotami I.I_\"Stl"llk(T\-'[l[ll s ]an]n.lum]m (%njh}m
= 45 °C) a u vstiikovani bez pouziti temperacniho

=220°C, 240°C a260°Cat.=12s.

rozdil (%)

méf. &. 8 - mef. &. 20

mér. ¢. 9 - méf. &. 21

i ¢ i metacald ;
oilrsolfu E-Zf.nfz;x. T[pro min. T |pro max. T|pro min. T [pro n4u:lx] T pr?ﬁ?lgncj T
1 -87.91 -89,52 -62.41 -64,3}' -64, L 3;1‘.;.;

9 -64.32 -66.12 -47.61 —4.9..:9 -33.:: _43‘:,;5
; -77.05 -78.54 -61.56 ~0_.“1,.‘8 iz?; :53‘53
4 -73.71 -75,43 -61.71 -6%,()7 -__52,2:‘ _:;-;’4;;

5 -45,48 —51.,63 -27.46 -45.,44 -%q,]_6 -_“,98
;S -7;)‘44 80,92 -64.02 -64,67 -3 ; : ‘;:1,‘;2

1,94 14325 -58,63 -a0.35 —S_,3,4 :”.524
; :;6‘43 ol -57.03 59,08 49,8 ik
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I'ab. 30: Procentudlni rozdil

proudéni temperacniho média (T

media v jednotlivych mérenyel

mezi teplotami u vstiikovani s lamindrnim druhem

— qe 0~ w I e .
m = 45 "C) a u vstrikovani bez pouziti tempera¢niho

1 mistech pro Ty =220 °C, 240°C 2260 °Cat, = 18 s.

rozdil (%)

¢islo [mé&F. €.10 - me&f. €.22 [mér. .11 - mer. ¢.23 meéf. £.12 - mé&F. ¢.24
otvorujpro max. T|pro min. T [pro max. T pro min. T|pro max. T|{pro min. T

] -91,78 -93.45 -71,17 -72.11 -58.25 -59.79

2 -72.41 -75.34 -56,84 -58,21 -47.16 -48.92

3 -80.,49 -82,78 -64.41 -66,35 -48.73 -50,67

4 -83.13 -84.45 -65.77 -68.04 -51,96 -54,37

5 -49.08 -53,74 -37.83 -48.15 -32,46 -40,17

6 -79.,52 -80.9 -66.99 -68.04 -44.95 -46.88

. -79,16 -80.55 -64.,71 -65.82 -51,62 -53.67

8 -80,71 -82,65 -59.97 -62.06 -49.15 -50.41
Tab. 31: Procentudlni rozdil mezi teplotami u vstiikovani s turbulentnim

o 4 i e . o | % e Py wols ¥
druhem proudéni temperaé. média (T, = 15 "C) a u vstitkovani bez pouziti temperac.
média v jednotlivych méfenych mistech pro Ty =220 "C. 240 'Ca260’Cat.=12s.

rozdil (%)

dislo |mef. €. 7 - méf. 6. 1 meéf. €. 8 -méf. &, 2 mer. &. 9 - méF. &. 3

otvorulpro max. T|pro min. T |pro max. T|{pro min. T |pro max. T{pro min. T
1 29.08 29,19 afib e 3192 33.36 33,58
2 3570 33:63 34,62 34,9 34,58 5205
3 39.18 38.83 44,78 44,45 32,07 47,63
4 30.93 S04 L A5 s 35,58 35,74
5 35.45 35,28 37,99 37,03 38,14 38.36
6 37.62 T30 43,38 43.31 46,47 46.93
7 32,64 32,41 2.1 32,02 36,08 36,25
8 Ay 34,02 33.83 33.81 38,12 38.7

druhem proudéni tempera¢. media (T
média v jednotlivych méfenych mistech pro Tpay =

Tab. 32: Procentudlni rozdil mezi teplotami u vstiikovini s turbulentnim

= 15 'C) a u vstiikovani bez pouziti temper.
220°C,240°C 2260 "Cat. = 18s.

rozdil (%) bl
&islo [mer, €. 10 - méf, &. 4 |méf. €. 11 - méf. (‘.'.5 mef. ¢. 12 - mek, E‘IGT
otvorulpro max. T|pro min. T |pro max. T|pro min. T|pro max. T pro}n:]:_
1 28,56 28,71 31.06 30,79 ?1,?4 23
2 30,74 29,93 32.44 32,27 35,06 34,
3 38,09 37,66 43,31 42,81 48,44 43;:
;I 28.19 28,65 30,87 iggé :’;;:2 _316,,]4
38.25 38.5 36, g $
2 321734 37.67 11.85 42,34 18,98 ;13;1
T 1(3.36 30,44 30.63 30.51 :]‘?; ‘3%,.”
8 -”11.46 31,45 34,02 33.88 .6 N
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: Pozn.: Experimenty pii vstiikovéni bez pouziti
nedojde v ¢ase 500 s ke konstantnim prubchtim teplotnich poli, ale protoZe jsem chtél

mit stejnc Casove podminky pro porovnéni jednotlivych méfent, bylo vyhodnoceni do
tabulek provedeno pro posledni vstiikovaci cyklus v ¢ase 500 s, r

temperacni kapaliny ukazaly, ze

Provedenc¢ experimenty, kdy
poskytuji tyto vysledky: 3

L. Pro dnt?u,\*s'tfikcn\-'acilm eyklu 12 s je nejnizsi rozdil mezi naméfenymi
ieﬂp(;o“tgml pro 1.?Tmamvl a Il.ll:'?uleml]l druhuproudéni temperacniho média pfi teploté
220 Ca nej\l']}«fm rozdil je pfi teploté 260 "C (viz obr. 67). To tedy znamena. ze pii
teplote 260 "C byly nameéfeny vyssi rozdily teplot mezi lamindrnim proudénim
temperacniho média a turbulentnim proudénim tempera¢niho média.

Marka[?mi zvySeni rozdilu je hlavné z teploty taveniny 220 "C na teplotu
taveniny 240 "C. Pro méfena mista, oznacend jako ¢. 1. ¢ 4, ¢. 7, &. 8. je narust v této
oblasti kolem 100 % a pfi prechodu z teploty 240 “C na teplotu taveniny 260 °C je
narist kolem 50 % (viz tab. 25). Pro tyto otvory je velkd zména dle mého nazoru
proto. Ze se zde ..pretahuji tavenina plastu (piivod tepla) a temperacni kapalina
(odvod tepla) o pfivod ¢i odvod tepla. Zatimeo pii Iegloté taveniny 220 °C ma
~navrch™ temperadni systém, tak pfi teploté taveniny 260 "C ,.vede* tavenina plastu a
rozdily jsou zde mnohem veétsi.

V meéfeném misté €. 5 je témér stald hodnota pro vechny teploty taveniny a
tato hodnota je tiikrat az Ctyfikrat vétsi, neZ v méfenych mistech ¢. 3 a ¢ 6, kde
prevazuje vliv temperacniho systému (viz obr. 67). Podobny nazor lze uginit i pro
otvor ¢. 2 (viz obr. 25), kde jsou opét vysoké rozdily a také pomalu rostou.

Lze tedy konstatovat, Ze teplotni pole jsou vy3si, pokud pouzijeme laminarni
proudéni tempera¢ni kapaliny v temperacnich kanalech. coz je znamy fakt, ale navic
rozdily rostou s teplotou taveniny:.

2. Pro dobu vstiikovaciho cyklu 18 s jsou vysledky srovnani vlastné opacné.
Tedy nejniz8i rozdil mezi naméfenymi teplotami pro larrginérni a turpulcnt'ni_druh
proudéni temperacniho média je pfi teploté taveniny 260 'C a I:IC_]\-'\"::EEI l'l)%dll je pii
teploté taveniny 220 °C (viz obr. 68). Tyto rozdily jsou jesté vySsi, nez u doby
vstiikovaciho cyklu 12 s, coZ je zplsobené delsi dobou setrvani taveniny plastu v

se ménila rychlost proudéni temperaéniho média,

duting formy. ’ [

Ostatni zavéry jsou obdobné jako v bodé l,,'pnu'ze s t_lm&gnstatoyanun, ze
rozdily teplot pro méfena mista C. 3 a & 6 jsou nékolikandsobné niZsi oproti ostatnim
mCrICIn}’::g:.)ru\?:hodnncen|' tab. 27 az tab. 32 zde nt-budlu prqv.':idél. nebot’ vypoctené
rozdily maji pou:ly,e informativni charakter, protoze v‘slf}rkoyal?l .bczﬁ t:,r;ferau.e se v
dneéni dobé témét viibec nepouzivi a z tabulek jsou patrnc rozdily 1 vysledky.

3.8.3.2. Vyhodnoceni vlivu teploty temperaéniho média na prubéh teplotnich poli
Pii provadénych experimentech jsem pouzil tenlperiiégi mcdlfu;n 'Oqt(cri!m.c
1540 ‘ak s laminarnim, tak i turbulentnim druhem proudeéni lE!l‘l‘EpCFdLnl teku iny,
s b’ idi (m 0 t.cp]mé 45 °C. aviak v tomto pifpadé, v dusledku vybaveni
resp. temperacni mediu 2Ly e s
labgratofip a dilen katedry, pouze s lamindrnim druhc{:p pIOleICI‘IlI temr?e-ra_t,ni Il:apah)r;_\) :
Pii pouziti tcmpéraf:ni tekutiny o teploté 45 "C dochazi smzw'zrfrjmcl I‘l}ll;; 1(,|1'
VS 1[1 Pl \tnimu naméhéni nastroje, protoze teplota ustaleni prul?chu tn,i) |(,):jm?‘1~ ;}a?‘l
1e}SSIml;1 T}I: l\\ﬁﬁi K ustdleni vsak dochazi mnohem difve, nez u .chladncjsin
Je mnohem vySsi.
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temperaéniho média, protoze kov vstiikovaci formv Jiz nemusi prijmout takové
num?_sn:i tepla. Lze tedy konstatovat, 7e pro ziskani r_vL:hl-ého ustaleni lepiotnich poli je
puﬁ‘j‘bnc pouZit temperaéni kapalinu o vyssi teploté a pro ustaleni teplotnich poli na co
nejnizsi teplote. je vhodné pouzit chladngjsi temperacni tekutinu, at’ uz s laminarnim
nebo s turbulentnim proudénim. Jests je nutné podotknout, Ze vysledna teplota ustaleni
je pii ,.vySSi* teploté temperaéniho média v ase 500 s vySSi i nez v pripadé, kdy jsme
temperacni tekutinu viibec nepouzivali. i

Na nasledujicich dvou tabulkich (viz tab. 33 a tab. 34) je procentudlné
vyjadfen rozdil teplot pfi méfeni s pouzitim temperaéni kapaliny o teploté 15 "C oproti
méfeni pfi pouziti temperaéni kapaliny s teplotou 45 "C v temperacnim systému formy.
Srovnani Je provedeno pro stejnou teplotu taveniny, stejnou dobu vstiikovaciho cyklu
a pro lamindrni proudéni temperacni kapaliny. Jako hodnoty, ke kterym budu uréovat
rozdil namérenych teplot, byly stanoveny teploty u méfeni s teplotou temperacniho
média 45 "C. Dile jsou zde pro veétsi prehlednost uvedeny pro kazdou srovnavaci
tabulku sloupcové grafy (viz obr. 69 a obr. 70) vypoétenych procentudlnich rozdili.

Tab. 33: Procentualni rozdil mezi naméfenymi teplotami u méfeni s teplotou
temperaéniho média 15 "C oproti méfeni s teplotou temperaéniho média 45 'C v
jednotlivych méfenych mistech pro Ty = 220 °C. 240 °C a 260 °C, t. = 12 s a
laminarni druh proudéni temperacniho media.

rozdil (%)

¢islo |méf. ¢.19 - méf, ¢.13 |mé&f. .20 - méf. &€.14 |méf. €.21 - méi. .15

otvorufpro max. T|pro min. T |pro max. T{pro min. T |pro max. T|pro min. T
1 60.4 60.5 3324 53,11 53,06 33,3
2 55.47 55,92 49,92 50,36 43,74 44,16
3 64.45 64,74 64,27 64,77 63,87 64,19
- 58,17 58.53 SE S 52,18 51,74 52,26
3 49,51 51,86 48.3 50,51 45.21 47,01
6 63,93 64.13 63.65 63,72 63:19 63,32
7 5018 59,57 52,94 53,26 51.66 51,97
8 57,28 A 50,97 51,24 49.4 49,55

ilni rozdi i crenvmi i éfeni s teplotou
Tab. 34: Pmccnlu[a?lm rozdil mezi namcrglnixm ttcpiou;;réln:;l;n;rlidh 4~',p°(* .
cni :di otou temperac édia 45 C v
temperacniho média 15 "C oprot mglem_ s_);cptIC - 0;2_‘ ane
jednotlivych méfenych mistech pro "Im'—. 22000, a2 s i .
laminarni druh proudéni temperacniho média.

rozdil (%) “
sislo [mer. €.22 - m&f. §.16 mé&f. ¢.23 - méf. E:l? meéf. (‘.,241—\ mef. éi:lBT
otvorulpro max. T{pro min. T |pro max. T{pro min. T [pro max. prc;;nm,
1 55.3 55,87 55.18 55,86 4::'93::‘92 5 56
2 51,78 20 51,42 5 ) 5‘59 =4
3 64‘57 64.77 65,12 65,33 ﬁ(} §'|‘73
;1 ‘H.:S" 54,11 o820 53.89 )[_),87 _;J‘a]
i 49 ; 52,24 49,38 50,87 4).?: 64,81
% 63 15-7 63,75 63.78 64,07 ?4‘:‘;,{_’ 57,12
7 ’3-2“28 53,31 5308 54,04 il 2 %6’6?
g 52.77 53,11 eS| s o suls 1 o0
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; Ja!< Je patrné zﬂpfedchozich dvou tabulek a sloupcovych grafii a na zdklade
vypoctenych hodnot, mizu provést nasledujici vyhodnocen:

1. Rozdil teplot J_e[]velmi vysoky, coz je dano rozdilem teplot mezi teplotami

coz ¢ini 66,67 %. Této hodnoté se samoziejmeé

temperacniho média z 15 °C na 45 °C.
co nejblize priblizuji hodnoty, stanovené v mefenych mistech ¢, 3 a ¢. 6. které dokazou
r0 vSechny teploty taveniny. Procentualni

kopirovat teplotu temperaéni kapaliny p

rozdily teplot v méfeném miste ¢. 5 jsou téméf shodné pro oba ¢asy vstiikovaciho
cyklu a pro viechny tii teploty taveniny. Pro ostatni mista pii dobé vstrikovaciho cyklu
12 s je nejvetsi rozdil mezi teplotou taveniny 220 ’C a teplotou taveniny 240 ’C, k'tcr)"
je kolem 7 % a dale se snizuje prakticky pouze 0 0.5 % (viz obr. 69). Naproti tomu u
doby vstrikovaciho cyklu 18 s je nejvetsi rozdil mezi teplotou taveniny 240 °C a
teplotou taveniny 260 C, ktery je kolem 2 % a dale se zvysuje k teploté taveniny 220
'C o desetiny procent (viz obr. 70).

2. Rozdily, vypoétené pro dobu vstiikovaciho cyklu 12 s jsou vyssi oproti
hodnotam, vypoétenym pro dobu vstiikovaciho cyklu 18 s. protoze zde existuje
Castéjsi privod tepla do dutiny formy. Jsou nejvyssi pro teplotu taveniny 220 °C, v
prumeéru o 5 %. Pro teploty taveniny 240 °C a 260 °C toto tvrzeni beze zbytku neplati, i
kdyz jsou vypoctené hodnoty téméf srovnatelné.
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4. MODELOVANI TEPLOTNICH POLI VE VSTRIKOVACI
FORME NA PC S POMOCi PROGRAMU MKP

V ramci ovéfeni experimentalnich méfeni a porovnani zjisténych hodnot jsem

provedl namodelovani teplotnich poli, resp. éasovych zavislosti teplot. ve vybranych
mistech vstiikovaci formy za stejnych podminek méfent, jak tomu bylo u provadénych
experimentu.
K modelovani byl pouzit profesiondlni program. software ALGOR, od firmy
Algor Inc., USA. Jednd se o program, zaloZzeny na metodé konednych prvki a tento
program mimo jiné umoznuje feseni teplotnich poli v namodelované vstitkovaci forme
ve zvoleném ¢asovem okamziku pro zadané pocatecni a okrajové podminky.

Na obr. 71 je ukdzano namodelovani temperacnich systému kolem dutiny
formy (vystiiku) a na obr. 72 je zobrazeno barevné rozliSeni pro soustavu (1.
materialova data) vystiik (tavenina plastu) - forma (kov) - temperacni systém
(kapalina).
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"'1}".."|, ] =
1 =

( 'b I] ‘ k k 1elY 2 i t‘ll’ kanalu kolem \-'St] 1k(?\"ac] 1(!!'[11){
T. azKa ]HQS (4] 0\'f:h0 roz.mlst : 1
L= l Ll]\ ],]Fej ]V]ll te]ll])elacﬂl Ok[uh, 2 le dILl.lly iEII‘lpﬂaCnl DkIuh a 3 |e ht:n

temperacni okruh.
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Zé.kladm' SCgmcnt
modelu formy

Obr. 72: Soustava vystiik - forma - temperacni systém (fez formou) véetné
ukazky zakladniho segmentu formy
kde Gervend barva znmadi taveninu plastu v dutiné formy, zelena barva kov
vstitkovaci formy a modra barva znaci

temperacni kapalinu v temperacnim systému,

il




: -P;U Jednotlivé  podminky experimenti  bylo
teplotnic oli, coz bylo ¢asove i na i
mlzlozcmrcﬁpt‘l_le, wﬁ}\b)lo casove velmi naroéné a jako ukéazka teplotnich poli
3 ‘e vstfikovaci formé pro méfeni znacenim ¢ :
Jaate : 5 i pod oznacenim €. 1, jsou grafické
vy .\tup_\-[; barg\-nnu stupnici teplot, uvedené na obr. 73 az na obr. 74 J i
0 ¥ - SV =3 r ; ‘ - :
uslalené,,-,u\"EOL-Iu ::\l_\_ dosazeny hodnoty, uvedené v tab. 35, které odpovidaji
\-Sﬁ«iknvqg{h(b-d-;; e:f:m procesu vstiikovani (po ukonceni rozbéhové faze
% r; ‘3:.3 du} a ale vl'z.dy steJna teplota taveniny a teplota tempera¢niho média,
i proprovedenc experimenty véeiné danych rychlosti proudéni temperacni
kapaliny. ) o

provedeno i namodelovani

b I'ab. ‘3?: Zadané materidlové vlastnosti plastu, tempera¢niho média
a vstiikovaci formy

MATERIAL | HUSTOTA | SOUCINITEL TEPELNE | MERNA TEPELNA
(kgm-3) | VODIVOSTI (W.m-1.K-1)| KAPACITA (J.kg-1.K-1)
PP 920 025 2500
OCEL UHL. 7800 60 452
OCEL NASTROI. 7800 47 461
VODA 1000 ; 50 4187

7 provedenych, a da se fici, Ze pouze orientacnich, simulaci nasich
experimentil je ziejmé, Ze ziskané vysledky jsou zavislé na mnoha ¢initelich, mezi
které napf. patfi :
¢ piesnost dat (pocatecnich a okrajovych podminek), zadanych pro material plastu,
material formy a tempera¢ni kapalinu, coZ je v dneSni dobé asi nejvetsi problém,
ktery uréuje presnost vysledki simulaci pfi kvalitné nakresleném modelu a dobre
navrzeném systému chlazeni a plnéni dutiny formy,

¢ moznost ovlivnéni vysledki kvalitou ,dokonalého styku® mezi taveninou plastu
(vystitkem) a formou (tedy zda vznikne pii chlazeni a vlivem smrSténi plastu
vzduchovéa mezera mezi vystiikem a dutinou formy).

+ zavislost materialovych hodnot a tepelnych a teplotnich koeficientli na teploté, kterc
se jesté meni s Casem,

+ zvydeni teploty vlivem Skrc
velkym tlakem,

+ Vv koroze temperaénich kandl
do vlastniho vypoétu (dochdzi k
kapalinou a kovem formy), ktera se lisi pfipa

eni taveniny v disledku vstiikovani vysokou rychlosti a

{i behem provozu vstiikovaci formy a jeji zahrnuti
e snizeni souéinitele prestupu tepla mezi temperacni
d od pripadu, a dalSich.

Z obr. 73 az z obr. 75 je patrné rozlozeni teplot ve vstiikovaci forme v
zavislosti na ¢ase pro parametry vstiikovani u méfeni €. 1. Ostgtm hodr}oty. ziskané
modelovanim teplotnich poli. jsou uvedeny v tab. 36 az v \ab'. 4? (E?Flﬂl)}-" jsou uvcden):
ve stupnich Celsia) kde je provedeno srovnani s experimentdlne zJ lstény_(lm hOd‘n,zt»am]
h « mista ve vstiikovaci 5 (otvor &1, ¢ 4ac. 5)a kde jsou vyjadreny
ro vybrana mista ve vstiikovacl forme ( O : Sk )
o dvéma metodami. Grafické srovnani zjisténych teplot a

rozdily mezi témito I e
vypoétenych rozdilt je ukézano na obr, 76 az na obr. 57




Obr. 73: RozloZeni teplotnich poli ve ystiikovaci formé v case 0.5 s
pro méfenti ¢. 1 (polovina formy - detail)
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Tab. 36: Porovnani zjisténych
(otvor ¢ l'. €. 4 a & 5). mezi méfenim & i
modelovanim teplotnich poli.

teplot pro vybrana mista ve vstiikovaci formé
mefenim ¢, 2 a méfenim ¢ 3 a

cislo otvor &, | otvor &, 4 otvor €. 5

meteni _Jexper (C)) MKP (C)jrozdil (%] exper () MKP (Orozdil (% exper (C)) MKP (C)frozdil (%

méfeni€. 1| 1785 | 1588 | 1104 19,51 1759 | 984 | 2331 | 21,13 6,77

mefeni &, 2| 2031 1817 | 1053 | 21,54 | 1980 766 | 24,58 | 2297 | 655

nefeni €. 3| 2033 | 1821 1042 | 2143 | 20,01

6,62 26,04 | 2443 6,18

B experiment B modelovini

teplota ( C)

£ 2t z
otvor otvor olvor otvor olvor olvor olvor olvor otvor
&1 &4 &5 &1 &4 5 &1 &4 &5
méfeni €. 1 méfeni ¢, 2 mefeni € 3

Obr. 76: Grafické porovnani teplot, zjiSténych experimentdlné a modelovénim,
pro méfeni ¢. 1. ¢. 2 a &. 3 a pro vybrané otvory (otvor ¢. 1. ¢. 4 ac. 5}

Tab. 37: Porovnéni zjisténych teplot pro vybrand mista ve vstiikovaci forme

(otvor ¢ 1. & 4 a & 5). mezi méfenim ¢. 4. méfenim ¢. 5 a mefenim €. 6 a
modelovanim teplotnich poli.

&islo otvor €. 1 L s e

méfeni | exper (C)| MKP (Ofrozdil (%] exper (C) MKP (O)rozdil (o} exper (C) MKP ()frozdil (%

méfeni&.4 | 1775 | 1532 | 13,69 194 17,21 11,28 | 21,68 | 1989 | 825

mfenic. 5 | 1946 | 1696 | 1284 | 2091 1876 | 1048 | 23,72 | 21.82 | 801
méfeni &6 | 21,83 | 19,12 | 124 252 | 2022 | 1021 | 2632 | 2426 | 782
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B experiment @ modelovini

teplota ( C)

atvor ol ovir oo ofvar olvir v otvor
é1 [ L5 &1 &4 &5 £1 &4 [ 5-]
mefeni ¢ 4 meEveni & 5 méreni & 6

Obr. 77: Grafické porovnani teplot. zjisténych experimentalné a modelovéanim.,
pro méfeni €. 4, €. 5 a €. 6 a pro vybrané otvory (otvor &. 1, ¢. 4 a¢. 5)

Omi: € | Omi: € 2 B € 3 Omik: € 4 B & S Hmir: € 6

4

10

rozdil (%)

oboré 1 otvor & 4 otvor & 5
Gslo otvoru

Obr. 78: Grafické vyjadieni vypocétenych rozdili mezi experimentem a

modelovanim pro skupinu méfeni €. 1 azmerent €. 6
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Tab. 38: Porovnani zjisténych te
(otvor ¢. 1, & 4 a ¢ 3).
modelovanim teplotnich poli.

plot pro vybrana mista ve vstikovaci forme
mezi méfenim & 7, méfenim & 8 a méfenim ¢. 9 a

tislo otvor & 1 otvor &. 4 otvor €, 5

méfeni m(c)m((:)mzdﬂ(%expﬁ(C}Nﬂ{P(C)rmd"{nom(C)m{deﬂ(%

mefenic. 7 | 2521 | 23,82 5,55 2825 | 26,77 53 36,02 | 3441 ot

mefeni¢. 8 | 2956 | 28,03 5,07 31,28 | 2965 | 511 394 | 3836 | 423

mefeni €. 9 | 30,61 | 29,07 49 3341 | 3163 505 | 4225 | 4051 4,02

B experiment B modelovani

teplota ( )

obvor olwr obvor o ol obvor olvar obvor ol

[ | [ (-] &1 [ &5 [ | &4 &5
miseni & 7 mieni & 8 e & 9

Obr. 79: Graﬁckt’: porovnani teplot, zjisténych experimentalné a modelovanim,
pro méfeni ¢. 7, €. 8 a ¢. 9 a pro vybrané otvory (otvor ¢. 1,64 ae.5)

Tab. 39: Porovndni zjisténych teplot pro vybrana mista ve vstfikovaci formé

{otvor & 1. & 4 a ¢ 5). mezi méfenim C. 10, méfenim ¢. 11 a méfenim €. 12 a

modelovanim teplotnich poli.

cislo otvor¢. 1 otvor ¢. 4 otvor & 5

mieni | exper (C) MKP (Ofrozdil (%] exper () MKP (O)ozail (%] exper (C) MKP (O)frozdil (%
5,53 35,11 33.64 423

-Jl

mefeni & 10| 24.9 23,39 6,02 2708 | 257
30,14 | 28,61 514 || 3%65 | 3607 | 405

4122 | 396 3.93

méfeni ¢, 11| 28,12 | 2654 5.68
méfeni & 12| 32,01 | 3046 5,25 3432 | 32,67 | 49
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teplota ( C)

B experiment B moddovini

Obr. 80: Grafické porovnani teplot, zjisténych experimentélné a modelovanim,

pro méfeni ¢. 10, €. 11 a ¢. 12 a pro vybrané otvory (otvor €. 1, &. 4 a €. 5)

Omef. & 7 Omef. & 8 B & 9 Omis & 10 Bmi & 11 Bmi & 12

rozdil (%)

obvor & 4
dsdo ohvoru

otvr & 1

o & 5

Obr. 81:
modelovanim pro

Grafické vyjad Cteny
skupinu méfeni ¢. 7 aZ merent ¢. 12
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j[ab. 4}0: Porovnani zjisténych teplot pro vybran
(otvor €. 1, €. 4 a & 5). mezi méfenim '
modelovanim teplotnich poli.

: mista ve vstfikovaci formeé
¢. 13, méfenim ¢&. 14 a méfenim ¢ 15 a

cislo otvor ¢, 1 otvor &, 4 otvor &. 5

méfeni fexper (C)) MKP (C)jrozdil (%6 exper (C)| MKP (C)frozdil (% exper (C) MKP(C)Lrozdﬂ (%
mefeni & 13| 1887 | 1735 | 805 | 2055 | 19,02 | 744 | 2629 | 2459 | 646

meéfeni ¢. 14| 22,5 20,74 7.82 2420 | 2242 741 28,1 26,51 6,22

méfeni €. 15| 23,61 21,68 732 2525 | 2341 7,28 30.78 | 2894 5,97

B experiment B modelovnt

teplota ( C)

ol ol ol ot ot ot ol ol v

&1 &4 és &1 &4 és el &4 &5

e & 16 mieri & 17 mieni & 18 !

Obr. 82: Grafické porovnani teplot, zjisténych experimentalné a modelovinim, '

pro méfeni ¢. 13, ¢. 14 a ¢, 15 a pro vybrané otvory (otvor C. el i ) \*4

Tab. 41: Porovnani zjiténych teplot pro vybrana mista ve vstiikovaci formeé

(otvor ¢. 1, & 4 a & 5). mezi méfenim ¢ 16, méfenim € 17 a méfenim & 18 a

modelovanim teplotnich poli.

tislo otvor &. 1 otvor ¢. 4 otvor &. 5

MEKP (C)|rozdil (*o) exper (C)| MKP (C)frozdil (s} exper (C)|MKP (C)jrozdil (%o
19,12 10,44 22,88 20,67 9,65 2578 | 2382 7.6
274 25,39 7,29

30,1 27,99 6,97

méfeni  |exper (C)

méfeni & 16| 21,35
21,69 19,54 9.91 23,35 21,24 8,99

méfeni & 17

23,33 21,21 9,08 258 22,49 8,91

méfeni ¢. 18
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teplota ( ()

Bexperiment B modelovini

Obr. 83: Grafické porovnani teplot, zjisténych experimentalné a modelovanim,

pro méfeni ¢. 16, ¢. 17a¢. 18

a pro vybrané otvory (otvor €. 1, ¢. 4aé. 5)

Omi. & 13 Om. & 14 Bmi. & 15 Omé: € 16 Bmd:. & 17 Bmi. & 18

rozdil (%)
-

avr e 1

Y.

dvr &4
Gdoatvaru

Obr. 84: Grafické vyjadreni

modelovanim pro skupinu me

vypoctenych rozdili mezi experimentem a
feni ¢. 13 az méfeni ¢. 18




Tab. 42:
(otvor ¢.

modelovanim teplotnich poli.

Porovnani 2jisténych tepl
1, & 4 a ¢ 5). mez metenim

ot pro vybrang

mista ve vstiikovaci forme

¢. 19, méfenim ¢, 20 a mefenim ¢, 21 a

Cislo otvor &, | otvor ¢. 4 otvor &, 5
méfeni_|exper (O MKP (O 4] exper (O] VI (O et 0olenper MKP (Ol (%)
mefeni & 19| 47,78 4522 535 4956 | 46,97 522 .62 52,38 4.1
mefeni €. 20| 48,59 46,12 5.08 51,01 4849 49 56,78 | 54.39 4.4
mefeni €. 21 | 50,78 4823 502 529 50,23 4,63 5809 | 5581 3.95
4
B experiment B modelovie

teplota ( ()

Obr. 85: Grafické porovnani teplot, zjiSténych experimentalné ;l.modelox-'anun
pro méfeni ¢. 19, ¢. 20 a ¢, 21 a pro vybrané otvory (otvor ¢. 1,¢.4ac. §)

ini zjisténych te rvbrana mista ve vstiikovaci formé
Tab. 43: Porovnani zjiténych teplot pro vybrana r

(otvor ¢. 1, €. 4 a & 5). mezi méfenim C.

modelovanim teplotnich poli.

L3

22, méfenim ¢. 23 a méfenim €. 24 a

Cislo otvor €. 1 otvor & 4 otvar &. SL'm
mifeni|exper (O] MKP (O)ozdil %] exper (O MKP (Q)roadil () exper (O MKP (O)rzdi (%4
méfeni & 22| 48,17 | 45,19 6,43 4995 47.05 5.81 5398 | 51,29 5,01
méfeni ¢, 23| 484 45,72 579 50,65 47,92 535 5578 | 53,14 4,75
mefeni & 24| 51,15 48.69 508 5298 50,36 491 5798 | 55,19 4,49
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B experiment B modebovini

teplota ( C)

Obr. 86: Grafické porovnani teplot, zjisténych experimentalné a modelovanim,
pro méfeni ¢. 22, ¢. 23 a €. 24 a pro vybrané otvory (otvor €. 1, ¢. 4 a ¢. §)

Ome, & 19 Omift, & 20 Bmid. & 21 Dmi & 22 Bméf. & 23 Bmis & 24

rozdil (%)

otvir & 4 o & 5

Obr. 87: Grafické vyjadfeni vypoétenych rozdila mezi experimentem a

: T wioor X 10 a% méfeni ¢ 2
modelovanim pro skupinu mereni €. 19 a7 méfeni ¢. 24




. Pokud bych mél hodnotit zjisténé procentudlni rozdily (tj. viastné chyby
vypottu od provedenych experimenti), uvedené v tab. 36 az v tab. 43 a graficky
EES;‘:";;IT:’]ZO}?;d]?(im ‘]3;:"/”88;“3?‘; 84 a n'br, 87, nl1'cz'i expcrir’neméln’é namefenymi

i = > 1 pomoci modelovani teplotnich poli ve vybranych
mistech vstiikovaci formy, 1ze uéinit toto shrnuti: ;

I Procentudlni rozdily zjisténé mezi experimentdlnim méfenim a
modtelovamm teplotnich poli jsou tim vetsi, ¢im je otvor déle od tvarové dutiny formy
(na?p‘r. pro méfcnj €. 1 se snizi rozdil z 11,04 % pro otvor €. 1 na 6,77 % pro e 5),
CL)Z_]E'Z_I“'C_]I‘]‘H% Zpusobeno narustajici chybou pii vypoctu pies jednotlivé konené prvky.
Nt‘hl{\)h je uszzéno. ze ucinek temperacniho systému je mnohem vétsi pro oblast dmjr;}-
\-';;_ti'1kt)'\-'a(:i formy pfi vysledcich z modelovéni teplotnich poli, nez pro hodnoty
zJ15téne meérenim.

Tyto rozdily jsou tim vétsi. pokud je pouZito pro temperaci vstiitkovaci formy
turbulentniho druhu proudén{ tempera¢niho média.

2. Procentudlni rozdily klesaji s rostouci teplotou temperaéniho média, kdy
napf. pro méfeni ¢. 13 a otvor €. 5 je rozdil 6.46 % a pro méfeni ¢. 19 a otvor ¢. 5 je
rozdil 4.1 %. Dle mého nazoru se velmi snizuje vliv temperaéniho média na teploty
uvnitt vstiikovaci formy a tim padem se snizuji i rozdily mezi jednotlivymi otvory,
ruzné vzdilenymi od tvarové dutiny formy:.

3. Pokud budu hodnotit rychlost proudéni tempera¢niho média, tak
procentualni rozdily klesaji tehdy, kdyz je rychlost proudéni lamindrni oproti
turbulentnimu druhu proudéni tempera¢niho média. Tak napi. pro méfeni ¢. 1 a otvor
¢. 4 je rozdil 9,84 % a pro méfeni ¢. 13 a otvor ¢. 4 je rozdil 7.44 %. Chyba vypoétu
pro jednotlivé druhy proudéni je tim vyssi, ¢im je vyssi rychlost proudéni.

Déle mizu zkonstatovat, Ze turbulentni druh proudeéni, modelovany pomoci
simula¢niho programu, ma mnohem vy$si aCinek (. nizsi zjiSténé teploty), nez
turbulentni druh proudéni v praxi. Toto muZe byt zpisobeno napf. nedokonalou
¢istotou vnitiniho povrchu temperacnich kanali, které vyznamné sniZuji pienos tepla
mezi kovem formy a temperaéni kapalinou zvlasté pro ty rychlosti proudéni kapaliny,
od kterych pozadujeme, aby ..zajistili* vysoky prestup tepla. Dile zde plati zdvery.
uvedené v bode 1.

4. Procentualni rozdily jsou tim vétsi, ¢im je delsi doba vstiikovactho cyklu.
Plati to vicobecné pro viechna provedend méfeni a hodnoty. uvedené v la‘b, 36 .11 v
tab. 43. Tyto rozdily jsou vétsi pro turbulentni druh pr({udél_ii tcmpcraém l;apahny:
Napf. pro méfeni ¢. 1 (turbulentni druh prot_:déni} a otvor €. | Jt‘ul'-()xqﬂ‘ 11,04 % ngrmT
méfeni & 4 a otvor &. 1, kde je rozdil 13,69 %. Kdezto pfu méfeni ¢. 13_(lammar[1|
druh proudéni) a otvor ¢&. 1 je rozdil 8,05 % oproti méfeni . 16 a otvor ¢. 1, kde je
rozdil 10.44 %. S e 7 ¥

5. Rostouci teplota taveniny snizuje zjisténe pmccn}ualm Iro'z'chiy I'll’C?l.l
a modelovanim teplotnich poli a tento pokles je tim vetsi, cmlde}s'l _]ME
k napi. pro otvor ¢. 1 je mezi méfenim €. 1 filhmerejum i
3 pokles 0 0,62 %, ale mezi méfenim & 4 a &. 6 je pro stejn otvor pokles jiZ 1,25 ‘%511

6. Nizké procentudlni rozdily. srovnatelné PrO mérem hez 130‘-1”1(111 tunpe;a:nﬂ;;}
média, byly zjistény pro méfeni s lcplgtou tempqaemh{o média 45 : _'(ma:\_. t’{; b\:]h-'
Chladici uéinek temperacniho s_\-‘siemu'zde uz nen *I'?-k']?:cn?:nx li"l:lﬁfm&n{,h;)
zjistény i mnohem mensi procentudlni rozdily, neZ pro mefeni s teplotou tempe

experimentem !
doba vstiikovactho cyklu. Ta

e 1 = D
média 15 "C. . ® bl )
7 Pro sledované hodnoty pil mereni bez temperace, nabyvaji zjisténc

i jnizsic ] (me 04y, Zde se jiz neprojevuje ucinek
procentualni rozdily nejnizgich hodnot (max. 6 %). Zd ] proj
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temperac¢niho systému formy, ktery nejvice ~ovliviiuje® zjisténé rozdily mezi
Jednotlivymi metodami, ale je zde pouze porovnavan prenos tepla kovem formy.

Na zdkladé predchozich bodii mazu uinit nasledujici shrnuti: chyby vypoétu
rostou s delsi dobou vstiikovaciho cyklu, s VvySsi rychlosti proudéni temperaéni
kapaliny, s rostouci vzdalenosti jednotlivych otvora od dutiny formy a se sniZujici se
teplotou taveniny.




5. DISKUSE VYSLEDKU

Ziskané hodnoty a zpracované vy
pro technologii vstiikovani. zy] y
forem, problematiky sledovani
programui.

var slcdkfv V €to préci piinaseji diléi poznatky
aste o oblasti, tykajici se problematiky kovovych
teplotnich poli a problematiky pouziti simula¢nich

7 Hi.?l\"m zamérem teto disertaéni prace bylo ziskani poznatkti o sledované
prob ematlrm? a o vlivu vybranych parametrii vstiikovéni na rozloZeni teplotnich poli ve
vstiikovaci forme.

5.1. Hodnoceni dosazenych vysledkii

Ziskané vysiedky a poznatky Ize shrnout do nésledujicich zaveéra a doporuceni:
_ 1. Rozborem sledované problematiky Ize konstatovat, 7e se jednd o velmi
§111}11§' problém, kterému se v literature vénuje mald pozornost. V soucasné dobé je jiz
jasné, Ze obecny algoritmus feseni teplotniho pole je prakticky nefesitelny a proto se
stale vice pouZivaji simulaini programy, které sice pfinaseji uréité poznatky o
teplotnich polich a jejich rozloZeni ve vstiikovaci formé, avsak vzdy s n&jakou chybou
od skute¢ného stavu. To byl také jeden z divodi napsani této prace, kdy jsem se snazil
porovnat vysledky z modelovani a vysledky z ¢asové a financné naroénych
experimentu se zpétnou vazbou na snizeni chyb numerického vypoétu.

Slozitost analytického feseni celého probiému Ize mimo jiné vidét v tom, 7e
tepelné¢ déje mezi taveninou plastu, kovovou vstiikovaci formou a temperaénim
systemem probihaji velmi rychle, cyklicky se opakuji a jsou nestacionarniho
charakteru, ¢imz je feSeni dané problematiky matematicky velmi narocné.

Proto jsem pfi stanoveni teplotnich poli a pro hodnoceni vlivu jednotlivych
vstiikovacich parametri  na rozlozeni téchto teplotnich poli vychazel z
experimentalniho méteni teplotnich poli pomoci zafizeni, popsan¢ho v kap. 3.1.

Snazil jsem se o to. aby méfeni probihala vzdy za stejnych pocdtecnich
podminek, abych mohl v dostatetné mife porovnavat zjisténé hodnoty teploty v
zdvislosti na ¢ase v jednotlivych vybranych mistech vstiikovaci formy.

Jak je patrné, studium této problematiky a vyhodnoceni vlivu jednotlivych
parametrii je velmi naro¢né. Je nutné si uvédomit. ze sledovany proces a s tim sppjené
veli¢iny maji fyzikalni podstatu (tepelné a teplotni koeficienty), které ovh_\sﬁuji
chovani materialu vstiikovaci formy béhem vstiikovaciho procesu, tuhnuti vystitku a
tim tedy rozlozeni teplotnich poli. K tomu pristupuji i materidlové hodnoty vstfikovaci
formy a plastu (napf. hustota), které se odlisnym zpﬁsqbcm métli s t‘eqlolou as Eas'cm.
Na druhé strané je patrné, Ze béhem procesu vstiikovani dochazi .k posu't‘;?nemu
oty v jednotlivych vrstvach vstiikovaci formy podle toho, jak se §ifi teplo
v materialem formy smérem k temperacnimu systému. Tyto vrstvy
materialu se vyznacuji v daném okamziku specifickymi hodnulami,tcpiuty. kFeré se
méni po celou dobu vstiikovani. To byl dalsi d}i\-‘@d. proc F}y‘le! napxand tato prace, \c
které jsem se snazil sledovat a naméfit teplotni polhe a v rmci fesen Whoc}nnt}t vliv
wbrain‘ch parametri na rozlozeni teplot ve ‘ltor‘mc':'hn’shem procesu vs‘tn}.m\u?mf.. i

: 7 Byla stanovena metodika pro zjistovan tcpflo?mch p(ﬂi ve \-strilmmclmhl
formach, Leci}' zjistovani ¢asovych zavislosti teplot v urt‘:ﬂ}-‘s:h V%_C]alc?"}s’[’cfh’tl'fl Fltltxn}
formy. Ke sledovani teplot jsem pouzil mm?u seslavenc‘ 7,ar1_zc1:1{. sklddd{l;:! ]Ee 7
poéitate PC/AT 486, karty AD 18 s prevodnikem pro PC. shérnice, termoclanku a

vybrané vstrikovaci formy.

rozlozeni tepl
od dutiny formy
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B '['ato mefici soustava prevadi anal
umoznuje nastaveni hodnot
namefenych hodnot na pev
vyhodnoceni naméfenych ho

ogovy signil od termoclanki na digitalni.
‘dh? w.r]'b;.-' uZivatele a souCasné umoziuje zaznam
Pro prevod analogového :signéllj na dis i 1IL it Iprehlednc';gbrazn_
kterda ma vysokou rozlidovaci 3 = 1_3”-_3 i 513“‘}' JSCln' p()l{Zl] kartu /\D 18'
: ) zliSovaci schopnost, takze je idealni pro piesné meéfeni signali
k[EE‘fE = Od, sebe nepatrné lisi. Aby byly odstranény rusivé vlivy  mechanismil e
:);»[»r:ii:;:ﬁ?a::me bylo dodateené provedeno galvanické oddéleni karty AD 18 od
: F"ro méfcni_tcplot ve vybranych otvorech vstiikovaci formy jsem pouzil
tcnnoc{anky l\pu NiCr - NiAl s izolaci termoelektrod a s termoclcktrodgw{'mi kabclv'v
UCCIO‘:C{“ P“|35U~ aby byl Opét co nejvice potladen ucinek rudivych vlivi, Pracovni st
:jer:‘!'lo'cl;nku byla specidlné upravena pro rychlou manipulaci a pro préci v hlubokych
utinach.

Sestavené zafizeni se velmi osvédgilo pro méfeni teplot ve vstfikovaci forme a
svou piesnosti, rychlosti a snadnou obsluhou dokonale vyhovovalo viem pozadavkim.

.3. Naméfené hodnoty teplotnich poli pfi zadanych parametrech vstiikovani
zahmy_]i v sob& i veSker¢ ostatni vlivy, které jsem povazoval pfi provadénych
experimentech za konstantni (teplota prostedi, hodnota dotlaku a jeji délka, ..) a
které. dle me¢ho ndzoru, vyznamné neovlivnily ziskané hodnoty Gasovych zavislosti
teplot.

Na kovovou vstfikovaci formu je nutno pohliZet nejen jako na vodi¢ tepla, ale
take soucasné jako na akumulator tepla. S timio konstatovanim je nutné piijimat i
nasledujici poznatky o vliva jednotlivych parametri na rozloZeni teplot uvniti
vstiikovaci formy.

V této souvislosti bych chtél podotknout, ze provedeni zavéri ze ziskanych
hodnot bylo dosti obtizné, presto byla snaha o zkonkretizovani poznatki a o jejich
shrnuti. V dusledku toho vznikla otizka, jak pfi feSeni této problematiky hodnotit vliv
teploty taveniny, doby ecyklu, teploty temperaéniho meédia a rychlosti proudéni
temperacniho média na rozlozeni teplotich poli pfi nestacionamich podminkéach
sdileni tepla.

Tavenina plastu pfivadi do dutiny formy uréité mnozstvi tepla beéhem jednoho
vstiikovaciho cyklu. Na zatatku vstiikovani forma akumuluje velke mnozstvi tepla,
protoze se snazi co nejrychleji odejmout teplo plastu, coz je patrné z grafickych
zévislosti, Kdyz budeme pokradovat ve vstiikovani, bude vstiikovaci forma dile
akumulovat 1(:;'310 od tuhnouciho vystiiku, ale zrovei ho bude pfedavat temperacnimu
systému. Po urcité dobé se tento stav ustali a piivod a odvod tepla do materialu formy
a 7 materialu formy bude stile stejny. V pripadé vstiikovani bez temperace bude
vstiikovaci forma dale akumulovat teplo pomaleji, v mensim mnozstvi, od tuhnouciho
vystiiku, protoze jiz do jisté miry naakumulovala tleleo od 'pfedcholzich‘v}'(stvi'ikﬁ,
Dochazi k prohfati formy, roste teplota v jednotlivych mlsln_sch nastroje az do
okamziku, kdy forma naakumuluje dostateéné mnozstvi tepla a dojde opét k vyrovnani
mezi piivodem a odvodem tepla. e

Vlastni vyhodnoceni naméfenych hodnot véetné ne]lilcr_\-'ch zaverd je pt"{lyw\-\'ed.?no
v kap. 3.8.1. az v kap. 3.8.3. a proto je v dalsim textu jiz pouze dlsk}lst? zjisténych
vysledkii. Hodnoceni jednotlivych parametru %de pwve‘dq spolu s ostatnimi parametry.,
p;mozc jednotlive parametry jsou spolu n?\'zéjfiiﬁ pru?-'azany. S S

Jak je patrné z naméfenych CasuvychIzavllsluostl teplot. f.’ufm n;_ff\; thaf. 4 0 -(I} t""
ma vyrazny vliv na cas rozbéhové faze, coz je vidét z ,u,\"Can.y‘.:h gra.lu. ye z.a\-lls.'L ?s I|_
Oproti tomu doba vstfikovaciho cyklu nema skoro zadny vliv na zmenu teploty ve
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\=.~;t1"'1kovaiz_i formfé. nebot’ naméfené teploty jsou pro dobu vstiikovaciho cyklu 12 s a
dobu \-'Slrlkov.:?mho cyklu 18 s témét shodné pro provedend méfeni se shodnymi
paﬁlm;tr}-‘ \-'f;lf!kp\-'épi. Je to velmi zajimavé zjisténi. protoze béhem celkové doby
méfeni, ktera Cinila 500 s, byl téméf dvojnasobny pocet vystiikii u ¢asu 12 s nez u casu
18 s a tedy skoro dvakrat tak vétsi privod tepla do dutiny formy. Dle mého nazoru
hmota formly dokaze dostate¢né rychle odvést teplo od taveniny plastu do ostatnich
mist nastroje a nezalezi tedy na tom. kolikrat se vstiikne tavenina plastu do dutiny
I"nrrr_l}-' za dobu vyroby vystiikii a nebo je piedimenzovan temperaéni systém
vstiikovacl formy. ktery dokaze bez problémi odvést piivedené mnoZstvi 1cp|a'a tim
udrzet teplotu formy stale na stejné hodnoté.

S tim souvisi i fakt, Ze teploty zjisténé v mistech ¢. 4, ¢ 7 a ¢. 8 vstiikovaci
formy jsou témét shodné. i kdyZ jsou v riznych vzdalenostech jak od dutiny formy. tak
i od cela formy. Je to dikaz toho, Ze se kov vstiikovaci formy prohfiva rovnomérné v
urcitych vrstvach kolem dutiny formy. i kdyZ jsou otvory vzdalené od sebe dostatecné
daleko (pfiklad grafické zavislosti mezi teplotou a vzdélenosti od dutiny formy je pro
méfeni €. 1 ukazan na obr. 88). Na druhé strané se k témto teplotam velmi blizi
teploty, zjisténé v otvoru ¢. 1. ktery je vzdalen daleko jak od dutiny formy, tak i od
temperacéniho kanalu. Je zde nazorné ukdzana ta skutecnost. Ze prenos tepla se déje
nejkratsi cestou po izotermach. které jsou kolmo k dutiné nastroje a ostatni mista
vstiikovaci formy nejsou jiz tolik ovlivnéna ¢innosti temperacniho systému a udrzuji
si svou teplotu. Neboli material formy dokaze naakumulované teplo rovnomérné
rozvadét do celého objemu. pokud neni nucen ..cestou™ toto teplo odevzdat. To je
velmi dillezité, protoze spravnym rozlozenim teplotnich poli, tedy pokud bude
stejnomérné rozdéleni teplot v nastroji, se vyrazn¢ ovliviiuje i kvalita vyrobku a muze
se zkratit doba cyklu a tim se zvysi i produktivita vyroby.

— experiment modelovani

25 - =iz = _ _.: - - ‘:

20
lS _ CSe :._ = ; = L :I_ :
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zjiétén\"](:Ek:?i :tlf;\, []310r0\-;1a\-’a“t Imdnotly lcplol”\-' j;dnntlii}':\‘-'ch méfcpy-'ch mistech,

yea 1znych teplotach taveniny, tak ¢&im J& vysSi teplota formy (teplota
1e111p§r3c111h0 rl'[cdla}. tim je i mensi rozdil teplot v materialu formy. Tato skute¢nost je
pall’l?.ﬂ pro naméfene teploty pii teploté temperaéniho média 45 °C, které Jsou dvakrat
az trikrat mensi (hlavné v otvorech & 1. ¢. PLS L Sl .
temperacniho média 15 °C. Neni jiz zde takovy 1
tcplnlou ts?mperaéniho média a proto i efekt chlazeni je potlaten na nizkou hodnotu
Dale musim zkﬂgstatoval tu skutecnost, Ze pro zjisiénc’ rozdily mezi naméfcnymi
teplotami pro vstiikovaci cyklus 12 s a pro vstiikovaci cyklus 18 s u méfeni s teplotou
temperacniho média 45 "C neexistuje témef zadny rozdil a naméfené teploty jsou
témei shodné. Neboli zde opét rostouci teplota formy potlacila téinek a vliv doby
cyklu na minimum. : g

¢. 8), nez pfi teploté

teplotni spad mezi teplotou taveniny a

Myslim si, Ze na zékladé vysledki méfeni mizu konstatovat, e kolikrat se
2\»51 ‘u?pl?m formy, tolikrat se snizi rozdil namérenych teplot a tedy existuje zde uréita
piima umeéra.

Vliv teploty taveniny se viibec neprojevuje u otvord blizko dutiny
formy (otvor €. 5), protoze stejny rozdil mezi teplotami taveniny je i mezi jcdnollivym'i
meéfenimi, coZ se dalo o¢ekavat. Na druhé strané je nutné podotknout, Ze ¢im je otvor
ve vstiikovaci formé dale od dutiny formy, tim jsou i vétsi zjisténé rozdily pro rizné
teploty taveniny. Prostup tepla materidlem formy je dostateéné rychly pro prohféti i
vzdalenych mist vstiikovaci formy a lze tedy fici. Ze rozdil teplot roste se vzdalenosti
od dutiny formy. pokud neni dané misto ovlivnéno tempera¢nim systémem.

Rozdily teplot jsou tim vyssi, ¢im vySSi je teplota taveniny, ¢im nizsi je teplota
formy, ¢im delsi je doba vstiikovaciho cyklu a éim rychlejsi je proudéni temperacniho
média.

Pii teploté temperaéniho média 45 "C je rozdil naméfenych teplot mezi
jednotlivymi teplotami taveniny témér zanedbatelny (kromé mist, umisténych blizko
dutiny formy. které kopiruji zménu teploty). Hmota vstiikovaci formy jiz
naakumulovala dostatek tepla od temperacniho systému a proto, i kdyz zvySujeme
teplotu taveniny, nerostou teploty v jednotlivych méfenych mistech nijak vyraznym
zpasobem. Mohu tedy konstatovat, Ze kolikrdt se zvysi teplota formy, tak tolikrat se
zmensi rozdil naméfenych teplot od rozdili teplot mezi jednotlivymi teplotami
taveniny, neboli vliv teploty taveniny se snizuje tak rychle, jak rychle roste teplota
formy (teplota temperacniho média). ,

Pokud budu porovnavat naméfen¢ teploty pro laminarni a turbulentni cf'n.ah
proudéni temperacniho média, tak pro dobu vstiikovaciho cyklu 12 s fostou rozc‘illy s
teplotou taveniny. Naproti tomu pii dobé vstfikm’acipo cyklu ]Svs'Jc tomu piesné
naopak (ndrist, piip. pokles, zjisténych mzdilltl v mlsltchh umlsten_vcl‘m v mat;rlalu
formy je nejdiive jednou takovy a dale jiz p0|j.]\-'1l'1r‘ll)_, Tcmp?}'acm systém s
turbulentnim proudénim dokaze odebirat teplo z celého gbjcmu \’SIFIRO\-"E}CIIfOI'Hl‘{ a
proto teploty ve vybranych mistech porostou .'s‘rclrstoum leplo'mu ta\r-'ffpm}-.‘ !(clu,lo’
temperacni systém s lamindrnim druhcn} protfdem se svou |'112k0u UCIPHE‘[S-UHI?}‘]S'%
vlastné pockat, az ,.dojde" teplo do oblasti, které dokaze ovlivnit. Proto rozdily klesaji

stouci aveniny. .

s rostouci iealifggm;d\’}?-‘ﬂc Likﬁ. které jsem ziskal Pomvnz}nfm na'|11.é1'"cn);c‘ljl1tcpilqnﬂgr1

laminarnim druhu proudéni, ale FOZd“_II'Ié fe{JForé rf’mperml*mhr: {?fed:f: (_1. lL f 3 O}U
se daji shrnout do konstatovéni, Ze zjiSténc TOZdll}’_ mezi ﬂ‘dmffftnj\ml \IEp otami js

raénfho média a klesaji s rostouci teplotou

1781, nez i i ami tempe
niz8i, nez rozdil mezi teplotami temperacn m L | | s rostouci
taveniny. Podle mne je to ..zpusobené™ tim. z¢ vstitkovaci forma jiz nepfijima teplo od

u o ‘g [P I T
taveniny plastu tak intenzivné, jako pii teploté temperacniho média 15 "C a rozdily pfi
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Illi@ffﬂl ICplotfftch taveniny jsou vetsi diky méné aéinnéjgimu vlivu temperacniho
systému s ]alnl?lérr?im proudénim na hmotu formy, coz bylo jiz popsano vyse. :

,4' Vv ramei ovéreni experimentalnich méfeni bylo provedeno namodelovani
lcplc‘\tmch poli simulaénim programem Algor se stejnymi poate¢nimi podminkami,
které b\«l\ nastaveny u provadénych experimenti. Vysledky modelovani a jejich
porovnani s experimenty je uvedeno v kap. 4.

Z vysledka je patmné, ze z)isténé rozdily mezi experimentem a modelovanim
rostou se vzdilenosti otvoru od dutiny formy. coZ muze byt zpusobeno jednak
kumulu_]m se chybou vypoctu, prip. ..dokonalym* ifenim tepla materidlem formy a
jeho odvodem do temperaéniho systému, protoZe ani v jednom piipadé jsem neziskal
h(adnqtu VySSi. neZ u experimentalniho méfeni. Tyto rozdily klesaji s rostouci teplotou
taveniny, coz ukazuje na to, Ze pfi vypottu ma ucinek teploty taveniny vétsi vliv. nez
ucinek temperaéniho systému. :

Co se tyte doby cyklu, tak rozdily jsou tim vetsi, &im delsi je doba
\-'_stfikm'aciho cyklu. Neplati zde tedy to, co vyplynulo z experimenti, protoZe u
simulace se vyrazné projevila doba setrvani vyrobku v dutiné vstrikovaci formy. neboli
zde ma vliv doba, po, kterou se bude predavat teplo z vystiiku do materialu formy.
Nizsi teploty. ziskané z modelovani, ukazuji na to, ze se vystiik maze vyhazovat dfive,
coz je zradné hlavné pii vyrobé konstrukénich vyliski. u kterych checeme dodrzet
piesné rozméry a tvar.

Pokud klesa rychlost proudéni tempera¢niho média (od turbulentniho druhu
proudéni k laminarni druhu proudéni), snizuji se i zjisténé rozdily, pro zadané hodnoty
piiblizné o étvrtinu., Dle mého nazoru, v praxi se vyrazné projevuje vliv nedokonalého
(necistého) povrchu temperacniho kandlu na rychlost proudéni, ale hlavné na
soudinitel prestupu tepla mezi vstiikovaci formou a temperaénim systémem. Nékdo by
mohl namitnout, ze vady povrchu zvysuji vifeni proudu tempera¢niho média. coz je
pravda, ale na druhé strané je mezi sténu temperacniho kanalu a temperacni kapalinu
.vlozena™ dalsi vrstva, ktera jednak pusobi jako daldi ..trubka™, kterou musi teplo
projit a jednak zpomaluje rychlost proudéni tempera¢niho média.

S rostouci teplotou temperaéniho média se snizuji i rozdily mezi experimentem
a modelovanim, které se méni v zavislosti na zméné teploty taveniny priblizné stejnym
zpisobem pro oba dva vstiikovaci cykly. To potvrzuje jenom ten fakt, ze \i)’asledky
siskané modelovanim fesi ,.idealné* u¢inek jednotlivych vlivii parametrt vstiikovani,
neboli stejny algoritmus vypoctu nestaciondrniho Sifent tepla . .doda™ vysledky vvpoctu
se stejnou kvalitou pro zménéné (vy3si ¢i nizsi) parametry vstiikovani. &

" Osobné se neodvazuji konstatovat, zda chyby vypoétu jsou piijatelné ¢i nikoliv.
Ale hlavné modelovéni teplotnich poli pomoci simulacnich program, na rozdil od
analytickych metod, umoziuje udelat si predstavu o tom, co se v ’matcruflu formy dg‘]e\
jaky je ucinek temperaéniho systému a jaké je rozlozeni teplotnich poli kolem dutiny

vstiikovaci formy.

5.2. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pro shodné parametry vstiikovani

74vérem diskuse bych se chtél zminit o vlivu pgran}ctrﬁ vstf‘ika.n\-'zini, které j.sem
ménil pii provadénych experimentech, na m'echamckf: ’vlaslnosu’. Provc"tljl JIS‘EIIII
zkousku tahem na zkusebnich télesech, \-')-Tobf:ﬂ}-‘(;h za VST.t:_]n}’C]:I p?dmlnek vsl'uko'» dni,
pii jakych byly meteny pribéhy teplot ve v%ﬁkovau tovrmé\ V disledku zlEr?Ct?nL této
prace zde uvedu pouze zjisténé hodnoty velicin ze ‘zkuus:ky tahem, a Fo napéti na horni
mezi kluzu oy, (viz. obr. 89) a prodlouzeni na horni mezi kluzu gg, (viz obr. 90).
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GRAFICKE VYHODNOCENi NAPETI NA HORNI MEZI KLUZU
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Obr. 89: Grafické vyhodnoceni napéti na horni mezi kluzu oy, pro jednotliva
provedena méfent

131



GRAFICKE VYHODNOCENI POMERNEHO PRODLOUZENi NA HORNi MEZI KLUZU
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Obr. 90: Grafické vyhodnoceni prodlouzeni na horni mezi kluzu g pro

jednotliva provedena méfeni
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Pro materidl polypropylen (PP) - MOSTEN 52.517 jsem obdrzel tyto

vysledky:

¢ z grafickych zavislosti je patrné, Ze vyssich hodnot napéti na horni mezi kluzu se
dosahuje pfi kratSich vstiikovacich cyklech. Naproti tomu pii delsim pobytu
materidlu v dutiné formy roste podil amorfni faze na povrchu vyrobku a krystalické
faze je slozena z velkych krystali.

¢ hodnoty napéti na horni mezi kluzu jsou vy$§ pro laminarni druh proudéni
temperacni kapaliny. coZ mize byt zpusobeno tou skute¢nosti. ze rychlost odvodu
tepla z okoli dutiny formy neni tak intenzivni a proto bude i struktura v objemu
vyrobku rovnomérnéjsi.

+ 1o same plati i pro vySsi teplotu vstiikovaci formy, kdy probiba pomalejsi chlazeni
vystiiku a dochazi k vytvofeni jemné a rovnomeérné krystalické struktury s vyssi
krystalickou fazi. :

¢ vliv teploty taveniny na mechanické vlastnosti je téméf zanedbatelny.

¢ ¢im niZ&i je napéti na horni mezi kluzu, tak tim vyssi je pomémné prodlouZeni na
horni mezi kluzu, coz logicky vyplyva z pfedchozich bodu.

¢ pii vstiikovani bez temperace, kdy nedochazi k rychlému odvodu tepla
tempera¢nim systémem, jsem zjistil nejniZi napéti na horni mezi kluzu, ale naopak
nejvyssi pomérné prodlouzeni. Chlazeni vystiiki probihd v dutiné formy. kdy forma
je sice vodi¢ tepla, ale zaroven i akumulator tepla a tedy vyrazné svou piijatou
teplotou ovliviiuje i mechanické vlastnosti vystiika.



6. ZAVER

_  PredloZend prace, napsand na téma ,,Teplotni pole ve vstiikovacich forméch®
e pl‘lspévkcm k problematice Sifeni tepla materidlem formy béhem procesu
vstiikovéni pfi nestaciondrnich podminkich a ke sledovéni vlivu vybranych
technologickych parametrii na zménu teplotnich poli ve vstfikovaci forms. '

Je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. a to na:

- teoretickou éast,
- experimentdlni édst.
V teoretické Easti je struéné naznacena problematika a shrnuti nejdulezitéjsich
poznatkii o tepelnych a teplotnich déjich pii vstiikovani, vliv technologickych
parametri vstiikovani na tyto déje i na kvalitu vystiku a déle jsou zde uvedeny strucné
popisy, rozdéleni a metody feseni teplotnich poli.
V experimentalni ¢asti, kterd je hlavni &asti této prace, jsem nejdfive popsal
zatizeni pro méfent teplotnich poli, pouzité termo¢lénky a dale jsem se jiz zaméfil na
mcfeni teplotnich poli ve vstikovaci forme a sledovani zmén téchto teplotnich poli pfi
uritych  technologickych  podminkach vstiikovani (teplota taveniny, doba
vstitkovaciho cyklu, teplota temperacniho média a rychlost proudéni temperaéniho
média) pro vstiikovaci formu na vyrobu kelimkii pro potieby CSA. Vlastni méfeni
byla provedena s materidlem polypropylen (PP) - MOSTEN 52.517.
Naméfené hodnoty byly nasledné zpracovany do tabulek a vyneseny do
grafickych zavislosti teploty na case. Z vyhodnoceni téchto zavislosti je mozné provést
zaveérecné shrnuti:
1. Zafizeni, sestavené pro méfeni teplotnich poli, skladajici se z pocitace AT
486, karty AD 18 s prevodnikem a termoclankt ruské vyroby NiCr - NiAl, se ukazalo
jako velmi vhodné a dostatecné presné a citlivé pro méreni cyklicky se ménicich
teplot ve vstiikovacich formach v zavislosti na Case.
2. Pouzita experimentalni metoda - méfeni teplotnich poli v systému vystiik -
forma - temperaéni systém vyzaduje pro kvalitni aplikaci na kovové vstiikovaci formy
dodrzovani nékterych dulezitych zasad:
¢ dodrzeni konstantnich experimentalnich podminek vstfikovani pro vsechny typy
provadénych experiment.

¢ climinovani vlivu mnoha nepriznivych Cinitelt, které by mohly prabéh a vysledky
experimentu nepiiznivé ovlivnit, tj. napf. poc¢dteéni teplota temperacni kapaliny a
tedy poc¢ateéni teplota formy, vstiikovaci tlak, doba a vyse dotlaku, atd.,

+ zajisténi dokonalého styku mezi termoclankem a kovem vstiikovaci formy a co
nejmensi odvod tepla vyvrtanym otvorem,

& snazit se o co nejmensi G¢inek rusivych vlivii prostiedi a vlivii vstiikovaciho stroje
na méfici zafizeni a tim také na zjisténé hodnoty.

3. 7 vysledki jednotlivych méfeni teplotnich poli pfi riznych podmlinkzich
vstfikovani, které jsou zpracované do tabulek a vyhodnocené v jednotlivych kapitolach
této prace, mohu ucinit nasledujici zavéry a shruti: s : i
+ doba vstiikovaciho cyklu, kterd je velmi dulezitd z hlcdlskla produ_ku\-'n)-' a

ekonomie vyroby a jeji zména z 12 s na 18 s nema tén?éi' zadny }’11\: na zmeny lcr’alo'l
v jednotlivych mistech vstiikovaci 1orm): pii sf_lltzd-ny’ch podmlquchl vséi;kovan!.
coz je velmi piekvapivé zjisténi. Na l'OZdIll od' :z_._us{enyf:‘h lC‘p]lC:l je z(;\ 1)r. : pét_l;m?:
7e pri kratsim vstiikovacim cyklu oproti d913||11u \J-'strl1km-ac1mu cyklu se zvysSuji
mechanické hodnoty vyrobku a pomérné prodlouZeni vyrobku.



¢ teplota taveniny, kterd vyrazné ovliviluje zabihavost taveniny plastu, ale i dobu
chlazeni, tak rozdily pfi jeji zmeéné v jednotlivych mistech vstiikovaci formy jsou
srovnatelné s rozdily mezi jednotlivymi teplotami taveniny. Neboli teplota taveniny
se Vyrazné neprojevuje na zméné teploty v méfenych mistech, Musim zde viak
podotknout, ze &im je otvor dale od dutiny formy, tim jsou i vetsi rozdily mezi
namérenymi teplotami pro rizné teploty taveniny. Naproti tomu rozdily teplot v
otvorech co nejblize tvarové duting formy kopiruji rozdily teplot mezi teplotami
taveniny. Mechanické hodnoty (napéti na horni mezi kluzu a pomérné prodlouzeni)
pro jednotlivé teploty taveniny jsou téméf shodné a nevykazuji vyrazné odchylky.

¢ vliv rychlosti proudéni temperaé¢ni kapaliny (tj. laminarniho a turbulentniho druhu
proudéni), ktera je dulezita z hlediska rychlosti odvodu tepla a ucinnosti
temperacniho systému na material vstiikovaci formy a tedy na produkiivitu vyroby,
pro stejnou teplotu formy (teplotu tempera¢niho média) je piesné opacny. Neboli
pro turbulentni druh proudéni temperatniho média rostou rozdily s teplotou
taveniny, kdezto u laminarniho druhu proudéni tempera¢niho média tyto rozdily
klesaji. Mechanické hodnoty jsou nepatrné vyssi pro laminarni druh proudéni.

¢ nejvyrazn€jsi vliv na rozloZeni teplotnich poli a na jejich zménu ma teplota
temperacniho média (tedy teplota formy), ktera vyrazné ovliviiuje jak dobu cyklu,
tak i zabihavost taveniny plastu. Z vysledku lze konstatovat, Ze kolikrat se zvysi
teplota temperaéniho média (v nasem piipadé z 15 °C na 45 °C). tak tolikrat se snizi
rozdil mezi naméfenymi teplotami pii ruznych teplotach taveniny se zavérem, ze
rozdil teplot v jednotlivych mistech vstiikovaci formy pro ruzné teploty taveniny a
teplotu temperaéniho média 45 "C je téméf zanedbatelny. Mechanické hodnoty jsou
0 néco vyssi, nez pii teploté 15 e

V dnesni dobé, kdy existuji moderni stroje s termostaty, fizené pomoci
mikroprocesori. které dokazi presné udrzovat jak teplotu taveniny a ostatni parametry
vstiikovani, tak i teplotu a rychlost proudéni tempera¢niho média, mizu na zaklade
vysledki (hledisko tepelného namdhani formy) provést toto doporuceni: pouzivat
turbulentni proudéni temperacéni kapaliny, nizsi teplotu taveniny a vysSi teplotu
temperacniho média (teplotu formy) a k tomu, z hlediska kvality a pevnosti vyrobku,
vypoéitat dobu vstiikovaciho cyklu.

4, Modelovéni teplotnich poli pomoci simulaénich programii je v soucasne
dobé velmi roziifenou zélezitosti, u které se .,véfi* v dostate¢nou presnost ziskanych
vysledkii. Je to pochopitelné uz jenom z toho hlediska, ze analyt@ké fe§.‘?ni takto
slozitych problémi je takika nemozné a ziskané vysledky nejsou piilis presne. Ch}}'t')a.
kterd vznikla pii porovnavani zjisténych hodnot mezi experimen'tem a modeloxjamm
by byla na jedn¢ stran¢ u nekteryeh aplikaci nizka, na slran'eJ druhe '?y 'I:-yia'pm _nek(?ho
piilis vysoka. Proto povazuji metodu méfeni tcpiotmc'h pol! ve \-'slnk_qvacnclT formach
za metodu srovndvaci a pii zjistovani teplot v riznych mistech '\«'sn.'lnkovam for‘my v
zavislosti na &ase jako dilezitou pro dalsi zpfeshovani vslupm’c:h leajl: pro pr.t'n-"adéne
simulace a vyuziti zji§ténych hodnot pro snadngjsi zaddvani vstupil, tykajicich se
chladnuti vyrobku v duting formy. iof

5. Cilem dalsich praci a dalsiho rozvoje v této oblasti je tedy konfrontace
vysledkii experimenti s vysledky simulace a na'qpak' \J:)-waxe.m\ b"f"'e 'd?\‘l 15 T]O.
d;)konalejéi zadavani parametrii béhcm procesu vstnkovgm, a!c i (.h.llaz:m_‘h:: ;Jn:
usnadnit pracovnikiim, pracujicim se S’lmuIaC]'lll‘l‘ll ]valrogrla}m’y a‘nclic?(;? J1T;(FS;UL -f ia
vlivu jednotlivych parametrd na cely proces ¥atiikoviinl, (g KAl
dodrzeni pozadovanych mechanickych vlastnosti pfi jejich zméné.
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mé doktorandské prace a ktefi méli se mnou trpélivost po celou dobu mého
doktorandského studia.




SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Vykres vstfikovaci formy
Priloha 2: Vykres vyrobku
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KRIVEK 0.5 mm

INDEX
ZMENA
DATUM
PODPIS

TU

L IBEREL

ZNMATERIALU PP MOSTEN 52517 T.0. HMOTNOST kg MER.

ROZM.-POLOT. 11.42:1)
POMZAR. C.SN. TR.C.

VYPR. ING. P. LENFELD [NORMREF POZN. CKUSOVNIKU

PREZK

TECHNOL. SCHVALIL STARY V. C.V. .
NAZEV TYP

VYROBEK

List

KPT-97-02




POZ NAZEV - ROZMER VYKRES-NORMA [MATERIAL | J. | MN | HMOTN
1. |TVARNICE @ 160 x 88 19 486 1
[2. | TVARNIK @ 280 x 205 19 486 I
[3. |TVAROVA VLOZKA @ 90x 42 19 486 1
4. |VTOKOVA VLOZKA @ 50 x 28 19 614 1
La VYHAZOVACI DESKA @ 130 x 23 11 600 1
6. |STIRACIKROUZEK @ 135 x 28 19312 1
7. |ZDER @ 190 x 60 11 600 ]
8. |PEVNA PRIRUBA @ 240 x 50 11 600 1
9. |STREDOVY KROUZEK @ 190 x 22 11 600 1
110. [VYHAZOVACI CEP @ 18 x 95 11 700 4
11. |MATICE @ 60 x 25 11700 1
12. |VLOZKA CHLAZENI @ 52 x 115 11523 1
13. |[PREPAZKA CHLAZENI 2 x 21 x 27 11373 1
14. |PREPAZKA CHLAZENI 2 x 21 x 27 11373 1
15. |[KOLIK @2x8 CSN 022150 1
16. |VODICI KOLIK @ 12 x 80 CSN 22 8860 2
17. |KOLIK @ 8 x 40 CSN 02 2158 7)
18. |[KOLIK @3x 10 CSN 022158 1
19. |[NAUSTEK PN 4468 6
20. |PRESUVNA ZATKA PN 4469 6
21. |TESNICI KROUZEK @ 140 x S CSN 02 9281 2
22. | TESNICI SNURA CSN 02 9280 2
23. | TESNICI KROUZEK @ 60 x 2 CSN 02 9281 1
24. | TESNICI KROUZEK @ 36 x 2 CSN 02 9281 1
25. |SROUB M 10 x 50 CSN 02 1143 B
26. |SROUB M 6 x 20 CSN 02 1143 4
] TU LIBEREC
Vypr. ING P. LENFELD Norm ref Pozn ¢ wykr
Prezk KPT -97-01/1
Techn Schvahl tiid. ¢
Nazey
KELIMEK CSA Listd KPT-97-01 L 2

—__A



