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1. Uvod

NejrozsSifenéjsi technologie zpracovani plastll zvana injekéni vstfikovani zahrnuje fadu
kritickych faktor, které musi byt vhodné feSeny, aby vysledny vyrobni procesu zajistil
produkci dili pozadované kvality pfi minimalnich energetickych i ekonomickych nakladech.
Mezi tyto faktory patfi i pfesné Fizeni tepelnych procest ve vyrobnim nastroji (vstfikovaci
formé). Regulace rychlosti odvodu tepla z taveniny plastu ma pfimy dopad jak na ekonomii
celého vyroby (rychlost vyrobniho cyklu, spotfeba energie atd.) tak na kvalitu produkce a
vysledné vlastnosti vyrobku. Pro maximalni zefektivnéni vyroby jsou vyvijeny nové zpusobu
chlazeni a temperance vyrobnich nastroju, které umozriuji rychlou a pfesnou kontrolu teploty
i voblastech, které jsou konvenénimi metodami dostupné jen omezené nebo jsou zcela
nedostupné.

Vzhledem ke komplexnosti geometrie vyrabénych dild se s problematikou
rovhomérného chlazeni dili setkavaji vSichni zpracovatelé polymernich materiald zaméreni
na technologii injekéniho vstfikovani a stejné tak i nastrojarny, které navrhuji a konstruuji
vstfikovaci formy. Jednim z pfedstavitell, ktery zastituje jak navrh a vyrobu vstfikovacich
forem, tak pfimo vyrobu plastovych dilt je i spoleénost KOH-I-NOOR PONAS s.r.o., ktera pro
dosazeni efektivniho fizeni teplot v kritickych oblastech vyrobnich nastroji zahrnula do své
vyrobni platformy i technologii nekonvenéniho chlazeni vyuzivajici potencialu zkapalnéného
oxidu uhli¢itého, ktera umoznuje chlazeni i nepfistupnych oblasti vyrobniho nastroje, jakymi
jsou tenka jadra ¢i mustky.

2. Cile pro ovéreni technologie

Pfedmétem ovéreni této technologie nekonvencniho chlazeni je jeji aplikovatelnost na
konkrétnim vyrobnim nastroji ur€eném pro sériovou vyrobu. Tvarova komplikovanost vyrobku
znemozniuje plné vyuZzit potencialu konvenéniho chlazeni a proto vyuZiti zkapalnéného oxidu
uhli¢itého vhodnym feSenim, které zajisti odvod tepla z oblasti, ve kterych se koncentruje,
coz vdusledku prodluzuje vyrobni cyklu. Realizace testu by méla zahrnovat analyzu
stavajiciho stavu s navrhem na jeho optimalizaci s vyuZitim chladiciho potencialu
zkapalnéného CO, a naslednym ovéfenim efektivity modifikované konstrukéni varianty
umoznujici aplikaci tohoto nekonvenéniho zplsobu chlazeni. Pfi UuspéSném ovéfeni bude
tato technologie chlazeni vyuzivana spole¢nosti KOH-I-NOOR PONAS s.r.0. u vhodnych
aplikaci, kde bude mit své opodstatnéni s ohledem na ekonomické a kvalitativni dopady.

3. Temperaéni procesy u technologie injekéniho vstrikovani

Technologie injekéniho vstfikovani je zalozena na principu souasného pusobeni
tepla a tlaku. Polymerni material nejCastéji ve formé granulatu je v tavici komore
vstfikovaciho stroje preveden do stavu vysoce viskézni taveniny a dale je pusobenim tlaku
presunut do tvarové dutiny vyrobniho nastroje, kde odvedenim tepla z taveniny polymerni
material ztuhne v poZadovaném tvaru. Tepelny tok ve vyrobnim nastroji je fizen
temperanénim systémem, ktery by mél byt konstruovan tak, aby byl eliminovan
nerovnomérny odvod tepla a to jak v ploSe, tak pfedevSim z celého objemu vyrobku, coz
umoznuje pfedchazet nepfiznivym zménam fyzikalné-mechanickych vlastnosti vychazejicich
z morfologie vyrobku. Pojem temperace nastroju pro zpracovani polymernich materiald
zahrnuje jak proces chlazeni, tedy intenzivniho odvodu tepla, tak ohfev nastroje a udrzovani
jeho provozni teploty v pozadované toleranci. V souCasné dobé jsou k tomuto ucelu
konvencné vyuzivané uzaviené cirkulacni systémy, v nichZ koluje teplonosné médium, ¢imz
je nejCastéji voda nebo olej. Rostouci naroky na plastové vyrobky a to jak z materialového,
tak z konstrukcniho hlediska a rovnéz tlak na samotny technologicky proces zpracovani,
ktery by mél zajistit odpovidajici kvalitu vyrobkl pfi co nejkrat§im vyrobnim taktu, vedou k
neustalému vyvoji nekonvencénich zpusobl chlazeni, které mohou pusobit soubézné s
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konvencnimi metodami a zvysit tak jejich u€innost nebo mohou stavajici temperacni systémy
zcela nahradit. Nekonvenéni zplsoby chlazeni maji pfedevsim zajistit maximalné homogenni
rozlozeni teplotnich poli v celém objemu vyrobku zvySenim intenzity odvodu tepla z oblasti,
kde dochazi k jeho kumulaci pfi souCasném zkraceni doby chlazeni, ktera je velmi Casto
nejdelSi ¢asti celého vyrobniho cyklu. Ve vyrobku vznikd béhem chlazeni cyklické
tfirozmérné teplotni pole v idealnim pfipadé bez lokalnich diferenciaci, které je
modifikovatelné volbou zpusobu temperace, konstrukci, rozmisténim a tedy celkovou
ucinnosti temperanéniho systému a dale pak i materidlem formy a zpracovavanym
polymerem. Regulace tepelnych procest by méla zohledriovat jak ekonomicky faktor vyroby,
tak technologicky, ktery ma pfimy dopad na udrzitelnost pozadované kvality.

3.1 Konvenéni temperacéni systémy

Celkovy koncept usporadani konvencniho temperanéniho systému vychazi
pfedevdim z geometrie a materialu vyrobku, z konstrukéniho feSeni a materialu formy a
zahrnuje geometrii temperanénich kanall, navrh rozmisténi, dimenzovani apod. Zvazeni
vSech téchto faktorll spolu s optimalizovanym nastavenim temperancnich parametrd by mélo
zajistit rovhomérné rozlozeni teplotnich poli, které je predikovatelné s vyuzitim feSeni
Furierovych diferencialnich rovnic. V dusledku rychlych €asovych zmén teplot je vSak
naro¢né se vyhnout tepelnym diferenciacim v celém objemu vyrobku.

3.2 Nekonvenéni temperacni systémy

Nekonvencéni zplsoby chlazeni musi zajistit pfedevsim kratsi dobu vyrobniho cyklu a
tim snizit jednicové naklady a zaroveri minimalizovat riziko generovani zmetkl to vSe s
ohledem na maximalni hospodarnost fizeni transportu vyvinutého tepla. Pro dosazeni téchto
kritérii je nutné vyuZzit sofistikovanych metod temperovani, které vSak Casto vyzaduji vétsi
vstupni investice. Pfechodem mezi konvenénimi a nekonvencnimi temperanénimi metodami
jsou systémy zalozené na vysoké tepelné vodivosti materiald a Contura, kdy spiSe nez o
zménu principu metody temperance forem jde o materidlové Ci konstrukéni upravy formy.
Samotny proces teplotni regulace vyrobniho nastroje vychazi opét z konvenéniho systému,
jehoz ucinnost je témito modifikacemi maximalizovana.

3.2.1 Chlazeni vstrikovacich forem pomoci oxidu uhli¢itého

Oxid uhlicity (CO,) je obecné& chapan jako Skodliva zplodina, jejiz produkci je nutno
hlidat a pokud mozZno co nejvice omezovat. Tento plyn ma ale fadu praktickych pouziti
(zdravotnictvi, potravinarstvi, technika atd.), které vychazeji z vyhod pramenicich pfedevsim
z jednoduchosti jeho pfFipravy, malé reaktivity s ostatnimi prvky a jeho fyzikalnich vlastnosti.
Je pouzivan ve vSech skupenstvich, ale za béZnych podminek se nachazi v plynném stavu.
CO; je bezbarvy plyn, bez zapachu s hustotou vysSi nez vzduch. Pro Clovéka je nejvétSim
nebezpe€im jeho dlouhodoba inhalace pfi vysokych koncentracich. Pfes 80% oxidu
uhli¢itého ziskaného v Evropé vznika z chemickych procesu, kde je CO2 odpadni latkou
(napf. pfi spalovani). V laboratofich se potom nejCastéji pfipravuje reakci uhli€itant a silnych
kyselin. Kromé toho je mozné jej téZit z podzemnich pfirodnich lozisek. Aby mohl byt takto
ziskany plyn vyuzit pro néjakou ze svych aplikaci, tak prochazi rdznymi etapami uprav, a to
pfedevSim koncentraci a €isténim na poZadovanou kvalitu. V poslednim kroku dochazi k
jeho zkapalnéni, protoze pro jeho snadné uchovani a manipulaci je uskladiovan pfevazné v
tlakovych lahvich v kapalném skupenstvi.

V technice se béZzné pouziva predevSim k chlazeni (do teploty -78°C) a k cCisténi
(tryskani suchym ledem). Pfimé technické aplikace potom zahrnuji napf. CO, laser, kde oxid
uhliity tvofi tzv. aktivni prostfedi v rezonatoru, nebo se wvyuzZiva pfi obrabéni
téZkoobrobitelnych materialt, jako jsou legované litiny. Tyto materialy jsou obrabény
polykrystalickym diamantem chlazenym pomoci oxidu uhli¢itého. V plastikarském pramysiu
je oxid uhli¢ity vyuzivan hlavné u technologie GIM (Gas injection moulding) a v poslednich
letech se na trhu stale vice prosazuje chlazeni pfevazné vstfikovacich forem pomoci CO,,
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ale mize byt také vyuzit pro chlazeni aplikované na technologii vyroby dutych téles
vyfukovanim.

Systém chlazeni vstfikovacich forem pomoci oxidu uhli€itého vychazi ze zvySujicich
se pozadavkl na kvalitu vyrabénych dili a ze snahy zajistit jak maximalni moznou intenzitu
odvadeéni tepla z oblasti tvarové dutiny vstfikovaci formy (tudiz i zkraceni vyrobniho cyklu),
tak ze snahy dosahnout homogenniho teplotniho pole uvnitf vyrobku, coz pfinasi jeho vétsi
tvarovou a rozmérovou stabilitu. Tato technologie je aplikovatelna ve dvou variantach. U
stavajicich forem ma pro svou jednoduchou aplikovatelnost velké uplatnéni technologie
bodoveého chlazeni nazyvana ,Spot cooling® a pfi nutnosti chlazeni rozsahlejSich oblasti a pfi
konstrukci novych vstfikovacich forem Ize vyuzit variantu zvanou ,®Tool-vac technology*.
Primarni vyhodou obou téchto aplikaci je moznost pfimé regulace teploty v rznych ¢astech
vstfikovaci formy.

3.2.1.1 Spot cooling (bodové chlazeni)

Prednosti této aplikace je predevdim jednoducha uprava formy bez nutnosti
rozsahlejSich zasahu. Technologie Spot cooling je vyuzivana hlavné jako doplrikové chlazeni
ke konvencnim metodam.

Podstatou ucinného odvodu tepla z taveniny je splnéni nasledujiciho pfedpokladu.
Cim vétsi je rozdil teplot mezi roztavenym plastem a chladicim médiem a &m mensi je
mozno za jednotku Casu odvést. Tento pfistup, ktery je postaven na zakladnim
termodynamickém principu (kdy teplo pfechazi smérem z oblasti s vySSi teplotou do oblasti s
nizsi), znevyhodniuje konvenéni metody chlazeni vstfikovacich forem, které vyuzivaji
vrtanych nebo frézovanych chladicich kanall, v nichz proudi teplonosné médium. U
konvenéniho zpusobu chlazeni jsou pro vedeni chladicich kanald limitujici rozméry
jednotlivych &asti formy. Vzhledem ke slozitosti vstfikovacich forem a velkému mnozstvi
pohyblivych ¢asti, které obsahuji, musi byt chladici kanaly ¢asto redukovany a vedeny misty,
ve kterych nedosahuji optimalni Ga&innosti. Z hlediska chlazeni pak dochazi k
poddimenzovani vstfikovacich forem. Uzké profily a vyhazovade uz vétsinou nejsou chlazeny
vubec, coz prodluzuje chladici a nasledné i cely vyrobni cyklus. Dal§i pomérné vyraznou
nevyhodou konvenéniho chlazeni je postupné zanaseni a zuzovani chladicich kanall, coz
rovnéz vede ke snizovani u€innosti chlazeni.

Zakladnim principem technologie chlazeni pomoci CO, je regulace teploty formy
(nebo jejich &asti) prostfednictvim oxidu uhli¢itého, ktery je v kapalném stavu pfivadén do
solenoidovych ventild na vstfikovaci formé a dale je rozvadén kapildarami do expanznich
komor pobliz tvarové dutiny formy. Zde po opusténi kapilar dochazi ke zméné jeho
skupenstvi, pfiemz je teplo intenzivné odvadéno z oblasti bezprostfedné pfiléhajicich k
obvodovym sténam expanznich komor. V plynném stavu potom CO, odchazi z formy podél
kapilar a netésnostmi mezi jednotlivymi ¢astmi formy. Kapilary jsou vedeny mezi deskami
vstfikovaci formy az ke tvarniku a tvarnici, do kterych jsou navrtany expanzni komory. Vnéjsi
prumér kapilar je 0,8 nebo 1,6 mm, vnitini praméry kapilar je 0,5 mm. Prostfednictvim
aplikace Spot cooling je proto mozna pfesna regulace tepelnych procesu i u uzkych jader Ci
vyhazovacll a u tenkych mustk(l a to v tésné blizkosti tvarové dutiny formy. Teplo je tak
mozno odvadét z oblasti, kde dochazi k jeho uzavirani. Méné vhodna je potom tato aplikace
pro chlazeni vétSich ploch a rozsahlejSich uUtvar(l a to pfedevS§im s ohledem na spotfebu
CO..

3.2.1.2 ®Tool-vac technology
Tato technologie vyuZiva pfednosti mikroporézni ocele, ze které jsou pfimo vyrobeny
tvarnik a tvarnice nebo pouze nékteré tvarové vlozky. Vzhledem k masivnéjSimu zasahu do
vstfikovaci formy je tato aplikace vyuZzita pfedevSim pfi tvofeni novych forem, ale lze ji
rovnéz uplatnit i u stavajicich vstfikovacich forem.

Z fyzikalné-chemického hlediska se mikroporézni ocel vyznaCuje homogenni
strukturou bez koncentrace napéti. Pevnost tohoto materidlu je limitovana pouze pfi
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ohybovém namahani, kdy vyrazné klesa. ®Tool-vac technology jesté lépe vyhovuje
predpokladu, ktery byl zminén u aplikace Spot cooling. Muzeme fici, Ze zde na sebe oblasti s
technologie Spot cooling. Kapilary, kterymi je pfivadén kapalny CO,, jsou zde vyvedeny
pfimo do mikroporézni oceli. Pomoci pori se oxid uhliCity dostava az k tvarové dutiné
vstfikovaci formy a tak do pfimého kontaktu s taveninou plastu, ¢imz je zajistén homogenni
odvod tepla z povrchu celého vyrobku. Takto je eliminovana vzdalenost, kterou musi teplo
pfekonat pfi chlazeni pomoci konvencnich chladicich metod a pokud je z mikroporézni oceli
vytvorena cela tvarova dutina formy, tak tepelna vyména s maximalni intenzitou probiha na
povrchu celého vyrobku, zatimco u konvenénich metod chlazeni dochazi k tepelné vyméné
pouze na sténach chladicich kanall a u aplikace Spot cooling na sténach expanznich komor,
které vSak mohou byt vedeny aZ do bezprostfedni blizkosti taveniny plastu.

K vyhodam pouziti oceli ®Tool-vac také patfi moznost odvadét skrze poéry vzduch,
ktery je uzavieny ve tvarové dutiné formy a zabranit tak moznym vzhledovym ¢&i tvarovym
vadam, které se pfi Spatném odvzdu$néni mohou vyskytnout. Dal$i moznou vyhodou pouziti
mikroporézni oceli je vyuziti tlaku expandujiciho oxidu uhli€itého pro odformovani vyrobku.
Po dokonc&eni chlazeni mize byt vyrobek oddélen od formy davkou CO,, ktera bude do péra
pfivedena po otevieni vstfikovaci formy. Timto zpusobem vyjimani vyrobku se lze vyhnout
stopam vyhazovacich kolikl na povrchu vstfikovaného dilu. Mikroporézni ocel tedy
umozfuje vyuziti chladiciho potencialu zkapalnéného oxidu uhli¢itého v ploSném méfitku. PFi
téchto aplikacich, kdy vyrazné stoupa spotfeba chladiciho média je vSak jiz nutné zvazit
ekonomickou stranku. Mezi nevyhody patfi extrémni cyklické tepelné namahani
exponovanych ¢&asti formy, ve kterych jsou lokalizovany expanzi prostory a kde dochazi ke
skokovym teplotnim zménam a to az o velikosti 300 °C.

Vzhledem ke struktufe tvarové dutiny vstfikovaci formy z mikroporézni oceli
nedosahuje povrch vstfikovaného dilu dokonalého lesku a to ani tehdy, je-li ocel lesténa
diamantovou pastou, ¢imz lze naopak negativné ovlivnit prodysnost povrchu mikroporézni
oceli a to az o 30 %. V prfipadé, Ze vzhledové divody nedovoluji pfimy styk vyrobku s
mikroporézni oceli, jsou poéry utésnény mechanicky nebo pomoci plastu. S vyhodou se
chlazeni pomoci zkapalnéného oxidu uhliCitého vyuziva predevSim jako doplfikového
temperacniho systému ke konvenénimu zplsobu chlazeni, pficemz je cileno do oblasti, ve
kterych dochazi k uzavirani tepla a kde vyrobek chladne nejpomaleji. Metoda je zejména
vhodna pro temperovani dlouhych jader a tvarnikl nebo tenkych mastkd. Hlavni pfednosti
tohoto systému je tedy zvySeni produktivity vyroby, velmi flexibilni moznost umisténi kapilar
a potencialni zlepSeni kvality produkce pfi relativné minimalnich Upravach stavajicich forem,
coz zajistuje rychlou navratnost pofizovacich nakladu. Struktura mikroporézni oceli dale
zlepSuje i odplynéni dutiny formy, ale je obtizné dosahnout vysoké jakosti povrchu vyrobku,
vysoké pozadavky na =zajisténé Cistoty pfi montdzi nastroje, oSetfovani nastroje
konzervacnimi prostiedky apod. Z konstrukéniho hlediska je nezbytné vzit v uvahu snizené
pevnosti mikroporéznich sintrovanych dild v ohybu.

4. Aplikace nekonvenéniho zplsobu chlazeni

Pro ovéfeni technologie byla realizovana aplikace nekonvenéniho zplsobu chlazeni
s vyuzitim kapalného CO, na vybrané vstfikovaci formé z produkéni Fady spoleénosti KOH-I-
NOOR PONAS s.r.o. Vybér nastroje probéhl na zakladé analyzy rozlozeni teplotnich poli
v infraterveném spektru na povrchu vyrobkl tésné po jejich odformovani ze vstfikovaci
formy. Limitnimi faktory byly pfedevsim rozsah oblasti, kde dochazelo ke koncentraci tepla a
nasobnost formy, aby bylo mozné dosahnout ucinného fizeni teplot v celé inkriminované
z6né omezenym poctem kapilar. Po identifikaci problematickych mist vytipovanych forem a
analyze moznosti regulace teplot cilenych oblasti nasledoval konstrukCéni navrh upravy
formy, ktery vychazel z kombinace stavajiciho feSeni s moznosti vyuzit bi-komponentni
vlozku upravenou pro chlazeni pomoci kapalného CO, nebo vyuziti pouze vrtanych
expanznich komor. Po vlastni Upravé tvarovych &asti vstfikovaci formy nasledovalo nasazeni
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formy na vstfikolis a vlastni provedeni technologickych zkouSek s vazbou na teplotu
odformovaného dilu a dobou chlazeni respektive celého vyrobniho cyklu.

4.1. Analyza stavajiciho stavu a volba aplikace

Pro potencialni moznost modifikace vyrobniho nastroje byly vytypovavany tfi designy
vyrabéné na nastrojich, u kterych bylo jiz od pocatku konstrukce velmi problematické
rovnomérné rozvrzeni konvencniho chlazeni. V prvnim pfipadé se jednalo o vyrobek
s relativné jednoduchou geometrii (viz obr. 1), ktery byl v8ak tvofen dlouhym tenkym jadrem,
ve kterém ved| specificky vyhazovaci systém. Dva dalSi vyrobky jiz mély pomérné komplexni
geometrii, viz obr 2, a problematicka mista byla tvofena tenkymi prichozimi nebo
neprichozimi profily. Faktory, které byly pfi volbé vhodné aplikace brany v uvahu, byly
predevSim celkovy rozsah chlazené oblasti a tim definované mnozstvi tepla, které je za
jednotku €asu nutné odvést. DalSim faktorem je nasobnost formy a pocet kapilar, které je
nutné do vyrobniho nastroje pfivést. Vzhledem k limitaci fidici jednotky, ktera mulze
regulovat pouze omezeny pocet kapilar a k pomérné malé a velmi dobfe ohraniené oblasti,

ve které dochazi ke koncentraci tepla, byla zvolena jednoducha geometrie prvniho
analyzovaného vyrobku.

D

A

W
e
|~

LCabel Min___ Max _ Avg
~ Oblast 237 892 401
* Lin 235 883 55.1

Obrazek 1: Termogram vyrobku vybranéHd pro r%odifikaci sériové formy na chlazeni pouze

kapalnym CO,
Leva
E] -

Obrazek 2: Termogramy alternativnich vyrobku pro modifikaci sériové formy na Ch|aZgFll'
pouze kapalnym CO,

140.0 °C

100
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4.2. Navrzené konstrukéni resSeni

Po definovani kritické oblasti na tvarniku vstfikovaci formy bylo pfistoupeno k navrhu
modifikace tvarovych &asti forem pro ucel implementace kapilar pfivadégjicich kapalné CO..
Pro dosazeni maximalné rovnomérného chlazeni celého tvarniku byla pouzita bi-
komponentni struktura jadro / plast, kde jadro bylo tvofeno porézni strukturou tvofenou
fraktalnimi elementy o velikosti 2,5 mm a plast byl tvofen kompaktnim materialem o tloustce
1 az 1,4 mm v zavislosti na konstrukci jednotlivych oblasti a zcela obklopoval jadrovou
strukturu tvarniku, viz obr. 3. Takto modifikovany byly vSechny tvarniky ¢tyfnasobné sériové
vstfikovaci formy, viz obr. 4. Tvarniky byly vyrobeno s vyuzitim prototypové technologie
DLMS a materialem byla nastrojova ocel (1.2709). Pozadovana kvalita povrchu tvarniku byla
dosazena naslednym lesténim.

Rozmisténi usti kapilar vychazela ze snahy primarné chladit problematicka mista
vyrobku a to zhlediska jeho odformovani. Dvé usti byla umisténa v oblasti vetknuti
tvarového jadra do pohyblivé €asti vstfikovaci formy. Zbyla tfi usti kapilar byla rozmisténa
rovnomérné po celé délce chlazeného tvarniku.

Obrazek 3: Rez modelem tvarového jadra, ze kterého vychazela nasledna sintrace
(nahofe) a ukédzka mozného rozvrzeni implementace kapilar (dole)

/ ,»»»‘/"i 2 e - 8

Obrazek 4: Kompletovany tvarnik sériové formy se zavedenymi kapilarami
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4.3. Vstrikovaci stroj

Pro ucely experimentu byl pouzit sériovy vstfikovaci stroj Arburg 420C-1000-290,
ktery je soucasti strojniho parku vyrobniho zavodu spole¢nosti KOH-I-NOOR PONAS s.r.0.
v Poli¢ce. Zakladni technické parametry vstfikovaciho stroje jsou uvedeny v tabulce 1. Pro
temperaci pevné casti vstfikovaci formy byl stroj vybaven standardni viceokruhovou
temperacni jednotkou.

Tab. 1.: Technické parametry vstrikovaciho stroje Arburg 420C-1000-290

Vstrikovaci jednotka

Pramér Sneku mm 35
Systém fizeni SELOGICA
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila kN 1000
Max. otevieni upinacich desek mm 750
Vestavéna vyska formy min mm 250
Vzdalenost mezi sloupky horizontalni x vertikalni mm 420 x 420
Objem zdvihu cm?® 144
Maximalni vstfikovaci tlak bar 2000
Pocet tahacu jader ks 1

4.4. Nastaveni chladiciho cyklu

Jako nejvhodnéjsi zplsob chlazeni pomoci kapalného CO, byl identifikovan pulzni
zpusob davkovani a to pfi nastaveni 0,4 vtefin otevieni solenoidového ventilu a 0,1 vtefiny
uzavieni solenoidového ventilu. Doba chlazeni byla stanovena na 5,5 vtefin (11 chladicich
cykll) a doba celého vyrobniho cyklu byla 12,5 vtefiny. Samotna injektaz kapalného CO,
byla provedena az po ukonceni faze vstfikovani a dotlaku.

4.5. Vyhodnoceni uéinnosti aplikace nekonvenéniho chlazeni s podporou kapalného
CO,

Jak vyplyva ztermograml na obr. 5, tak zvolena lokalizace chladicich bodl se
ukazala byt jako nejvhodnéjsSi a rovnéz i doba chlazeni byla zvolena optimalné, tak, aby
teplota na povrchu dilu tésné pred jeho odformovanim z vyrobniho nastroje byla tésné pod
hranici 50 °C. Z rozboru teplotnich poli vyplyva, Ze teploty v celé ploSe dilu se pohybovaly
v rozmezi 10-ti °C a to konkrétné od 40-ti Do 50-ti °C. Nasledné probéhla kontrola uplnosti
dild vyrobenych na jednotlivych tvarnicich a celkova uspésnost provedeného ovéfeni byla
potvrzena dosazenou urovni kvality vyrobenych dilG.

5. Zavér

Cilem experimentu bylo ovéfeni aplikovatelnosti nekonvenéniho zplUsobu chlazeni u
vstfikovacich forem. Pro zvoleny design vyrobku, viz obr. 1, byla navrZzena uprava tvarového
jadra pro moznost implementace kapilar vedoucich kapalné médium do vyrobniho nastroje.
Modifikace napomohla zkratit vyrobni €as z plvodnich 20-ti vtefin na 12,5 vtefiny, viz
obrazky 6 a 7. Nekonvenc¢ni zpusob chlazeni zajistil nejen velmi intenzivni odvod tepla z
tvarnikd formy, ale pfispél i k celkovému vyrovnani tepot v jednotlivych ¢astech vyrobku, coz
eliminuje vnitini pnuti ve vyrobku a celkové pfispiva ke zlepSeni kvality vyrabéné produkce.
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Pfed implementaci progresivniho zpUsobu chlazeni byla na povrchu vyrobku zjisténa teplota
od 40-ti do 90-ti °C. Vhodnym rozmisténim usti kapilar pfivadéjicich kapalny oxid uhli€ity bylo
dosazeno zkraceni doby chlazeni o vice jak 50% pfi sou¢asném sniZeni teplot pozorovanych
na povrchu dilu po jeho odformovani a to v rozsahu od 40-ti do 50-ti °C. Pfestoze prabéh
chlazeni vychazi z proudéni média v dané lokalité a pribéh celého procesu je proto velmi
individualni pro kazdou oblast, pozorované teplotni pribéhy na povrSich odformovanych
vyrobk( byly velmi podobné pro vSechny C&tyfi tvarniky. Vyrobena série byla zkontrolovana
z hlediska kvality a byla vyhodnocena jako vyhovujici. Ovéfeni technologie nekonvencéniho
chlazeni probéhlo uspésné s uspokojivymi vysledky a je tak mozné ji zahrnout do vyrobniho
portfolia spole€nosti KOH-I-NOOR PONAS s.r.o.

55.0 °C 55.0 °C
L 50 t 50
- 45 r45
Lil
40 [ 40
35.0 35.0
oC eC
54 54
52 52
28 f 28
A 7 P AN
46 a6
44 44 r\ll — Y
az T 42 i
40 T 40 |
38 T 38 )
36 L 36 |
53.0 °C 55.0 °C
[ 50 r 50
a5 [ 45
r 40 [ 40
35.0 35.0
oC °C
54 54
52 52
50 50
7
as as
a6 / 461 f\\\
44 a4
a2 \\I a2}
40 ll 40 \\ \ll
38 \ 38 'l
36 1 36 13

Obrazek 5: Termogramy vyrobkl ze vSech tvarnik( sériové vstfikovaci formy
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/\ Ochranny kryt 1 otevien: olej neni pfedehfivan S151A/B

Dekomprese po davkovani:

w

zbyvajici doba chlazeni D 13.00
doba zpoZdéni l
doba zpoZdéni [:]s

39.0 1350 dekomprese rychlost
m/min bar

dekomprese draha

1.1 -200
0.00 23.58 mm
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Obrazek 6: Scan monitoru vstfikolisu s nastavenim procesu pro konvenéni zplsob
chlazeni

zbyvajici doba chlazeni l:ls Dekomprese po davkovani:
doba zpoZdéni
doba zpozZdéni [j 0.10

390 350 dekomprese pratok
m/min bar

[

dekomprese objem

-

Obrazek 7 Scan monitoru vstfikolisu s nastavenim procesu pro chlazeni pomoci CO,
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