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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci chlazeni viozky vstfikovaci formy. V praci
je provedeno porovnani chladici ucinnosti okruhli a mechanicka stabilita viozky stavajici,
vyrobené konvencni technologii tfiskového obrabéni, a optimalizovanych vloZzek. Prvni
z optimalizovanych vilozek je opét vyrobitelna béZnym tfiskovym obrabénim. Pro druhy
optimalizovany zplsob, tzv. konformni chlazeni, je nutné pouzit technologii ,Direct metal laser
sintering“. Rozbor efektivity vlozek probéhl na zakladé vysledkl ze simulaéniho softwaru
Autodesk Moldflow Insight 2016, kde kazda z vloZek je zatizena vstfikovacim cyklem. Ze
ziskanych vysledkl je mozné hodnotit tepelnou stabilitu formy, priibéh tuhnuti plastového dilu

a deformace vlozky formy.

Klicova slova:
plastovy dil, vstfikovaci forma, tvarnik, tvarnice, viozka formy, optimalizace chlazeni, teplota,

podil zatuhnuté tloustky stény.

Annotation

This bachelor thesis examines the cooling optimalization of the injection mold insert.
There is carried out comparison of the cooling channel efficiency and mechanical stability of the
existing insert made with convetional technology machining and optimized inserts in the study.
The first optimized insert is made with conventional technology. For the second optimized
method called “conformal cooling” it is necessary to use a technology called “Direct metal laser
sintering”. The analysis of the effectiveness of the inserts was carried out based on the results
from the simulation software Autodesk Moldflow Insight 2016. Each of the inserts is loaded by
the injection cycle. The results rate the termal stability of the mold and frozen process of the

plastic part and the mold insert deformation.

Key words:
plastic part, injection mold, core, cavity, mold insert, cooling optimalization, temperature,

frozen layer fraction of the part.
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1. UvoD

Vstfikovani je nejvice rozSifené zpracovani plast(, které se dnes pouziva. Na jeho vystupni
produkt se da pohlizet z mnoha hledisek a podle nich také hodnotit jeho kvalitu. Na vstfikovany
dil mizeme pohlizet z hlediska rozmérovosti, tedy pozadovany dil by mél byt vyroben co
nejpfesnéji a své rozméry by si mél udrzet i béhem svého uzivani, provozu. DalSim hlediskem
muze byt kvalita povrchu, pokud je dil pohledovy je nutné zarucit spravny lesk, ¢i stejnomérné
matnou strukturu. Ozubena kola, pouzdra, ventily, i jen oby&ejné misto pro uchyceni Sroubem,
tyto a jiné pfipady vyZaduji mechanickou pevnost, tuhost vstfikovaného dilu, tedy dalsi hledisko
hodnoceni kvality. Nékteré dily nevyzaduiji nic specialniho, staci, pokud bude dil cely, tedy dolity
ve vSech smérech, ¢astech tvaru a to uz od prvniho kusu najeté vyroby. Jednim z hlavnich
faktor(l, které ovliviiuji vyznamnym zpUsobem vyslednou findini kvalitu vyrobk(, je kvalita
temperace, chlazeni formy. Tato skute€nost je duvod, pro¢ se v praci vénuji pravé této
problematice.

Vybrany dil k analyze je ocelova viozka klobouku pfistrojové desky. Tvar viozky lze
pomysiné rozdélit na dvé &asti ,masivni“, coz je ast vlozky, ktera se licuje do formy. Diky svému
tvaru ,kvadru® je dobfe chladitelna a pevnostné tuha. Druha pomysina €ast viozky je tzv. oblast
.KSiltu“, tato oblast je zakFiveny ,tenky bfit* lichob&znikového prifezu. Vzhledem ke svému tvaru
se v této Casti velice Spatné realizuje chlazeni, tuhost kSiltu je nevyhovujici pro tlaky vznikajici
pfi vyrobé plastového dilu. Tvar se tedy vyznacuje mistnim pfehfatim a nutnosti podpér proti
ohybu. Pokud by doslo ke zméné materialu nebo technologie, je vy$si pravdépodobnost vzniku
problém(, vad vstfikovaného dilu, nutnosti prodlouzit cyklus, atd. Tvar je stale pouzivan
v riznych variacich, a proto je dulezité, aby byl analyzovan a odladén. Jeho odladénim vzniknou
benefity procesni, zvétSeni technologického okna, a zavislé na Zivotnosti formy. Tyto vyhody
Setfi Cas a material, oboji jsou nositeli ceny vyrobku. Analyza a optimalizace tedy znamenaji
snizeni nakladl spojenych s vyrobou formy a nakladd na odladéni vyrobniho procesu
vstfikovaného dilu.

Chlazeni vlozky Ize realizovat konvenénimi metodami, tedy vrtanim dér. DalSi moznost
realizace okruhu ve vlozce je metodou sintrovani, tedy spékani ocelového prasku a po vrstvach

tvorba celého modelu, metoda DMLS. Tato varianta dovoluje tvorbu tzv. konturového chlazeni.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Proces vstiikovani

Vstfikovani je zplsob zpracovani plastl viz obr. 2.1. Z granulovaného materialu, se
V procesu zpracovani, vytvofi tavenina a tou je nasledné plnéna dutina formy. V dutiné formy
tavenina chladne a tuhne. Po zatuhnuti a zchlazeni dilu na poZadovanou teplotu je dil z formy
vyjmut.

Cely vyrobni proces je oznacovan jako cyklus vyroby. Tento cyklus se sklada z nékolik ¢asti
které, vzhledem k danému materialu, vyZaduji své nastaveni. Celkové nastaveni vSech

vyrobnich parametri se nazyva technologii vyroby. [1], [3], [4]

VSTRIKOVANI — princip procesu

. B e e L —

Vstrikovaci

forma Vstiikovaci |, . |
tryska Nasypka

Topeni

Usti vtoku Snek
Polstar

| OTEVRENI FORMY, VYHOZENI VYSTRIKU

Obr. 2.1 Proces vstfikovani [6]

2.2. Plastikace

Pfi plastikaci ,Snekovani“ vytvafi Snek v agregatu rotaCni pohyb, kterym materidl tavi,
homogenizuje a nasledné dopravuje pred ¢elo Sneku. Material pfed ¢elem Sneku je oznacovan
jako tavenina. Aby doslo k roztaveni materialu je nutné ho zahfat na danou teplotu, nastaveni
viz obr. 2.2. P¥i prachodu materialu pfes Snek je tato teplota udrzovana od teplotnich pasem
agregatu, ktera vyhfivaji komoru Sneku. DalSi teplo je vytvareno tfenim materialu béhem rotace
Sneku. [1], [2]
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Obr. 2.2 Nastaveni teplot valce

2.3. Faze vstiiku

Pfipravena tavenina je axialnim posuvem Sneku vtlaCena do dutiny formy. Pohyb Sneku je
fizen rychlosti posuvu v zavislosti na poloze $neku. Rizeni vstfiku viz obr. 2.3.

Konec vstfikovani je definovan tzv. pozici pfepnuti. Pozice pfepnuti je misto, nebo doba
kdy stroj pfestane pouzivat parametry nastavené pro vstfik. Pro dalSi postup cyklu budou
pouzity hodnoty nastavené pro priibéh dotlaku. [1], [2]

7.8
CYNL "W "N " Y Y " WO YN WO "W " N Y W " "W YO WO . ¥
90.11 ! 1445
0 0
250.0
Kontrolnidoba.........._._._....| 0.00 10.19]| [s
®
1. 1|
40.0 [mmis] =
1365 [bar] -l
| [mm] | 250.0|
| T4
-

Obr. 2.3 Rizeni vstfiku na stroji
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2.4. Faze dotlaku
Tato faze ma zasadni vliv na rozméry vstfikovaného dilu. Je zde nahrazovan ubytek

materialu ve formé vyvolany smrsténim hmoty, pfi solidifikaci polymeru.
Proces dotlaku je Fizen nastavenym tlakem po danou dobu. Rizeni dotlaku viz obr. 2.4. [1], [2]

12.00 |
2 ) 2 1 qus
15.00 Y
Startdotlaku ... .. ...
\Draha Pl 60.0] (mm] |
l_@
4. [ 4 | s
= il 321 | 7376!7" [bar]
] 5.00 | 5.00 [
[~ d

Doba chlazeni / real 20.00 15.86| |[s]
Profil interpolovan...........

Obr. 2.4 Rizeni dotlaku na stroji

2.5. Faze chlazeni
Chlazeni je doba, po kterou je dil nutné ponechat ve formé, aby zchladnul na teplotu, pfi
které ho Ize odformovat.
Doba chlazeni zavisi zejména na tloust’ce stény vylisku, druhu plastu, teploté taveniny a teploté

formy. [1], [2]

2.6. Vstiikovaci forma
Vstfikovaci forma je nastroj pro vyrobu lisovanych dill z plastu. Dava taveniné tvar
vysledného vyrobku, tavenina v ni se ochlazuje, tuhne. Po dosazeni dostatecné tvarové stability

dil odformuje a je odebran hotovy vyrobek [10].
Zakladni ¢asti formy jsou tvarnik, tvarnice, vtokovy systém, vyhazovaci systém, temperacni

systém, centrovaci a vodici elementy. Rozklad formy viz obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Vstrikovaci forma

Tvarnik a tvarnice jsou poloviny formy, jejich spojenim vznika uvnitf formy dutina, kavita.
Kavita ma tvar vstfikovaného dilu. Tvarnik i tvarnice mohou byt jak na pohyblivé strané, tak na

pevné strané stroje, viz obr. 2.6.

Pohybliva strana Pevna strana

Obr. 2.6 Vstfikovaci stroj ,lis*
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Pevna strana formy je strana upnuta na upinaci desku stroje u agregatu. Pfes tuto
polovinu formy proudi tavenina do kavity, to znamena, Ze pevna strana musi obsahovat vtokovy
systém formy.

Vtokovy systém mUze byt napfiklad vyhfivany ,horky” systém, viz obr. 2.7.

Pohybliva strana formy, je strana, ktera pfi otevirani formy na stroji kona posuvny pohyb.

NejCastéji se na této strané setkame s vyhazovacim systémem. Vyhazovaci systém

odformovava a vysouva dil z formy. [10]

Obr. 2.7 Distribuce taveniny formou, horky systém.

Temperacni systém formy zaruCuje kontinualni pribéh temperace, chlazeni dilu.
Chladici medium proudi okruhy temperaéniho systému formy. Proudéni a zménu teploty

chladiva vytvafi temperacni zafizeni tzv. ,Term* viz obr. 2.8.

Obr. 2.8 Temperacni zafizeni
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2.7. Ustaleny cyklus
Ustalenym cyklem je mySlen takovy vyrobni cyklus, pfi kterém jsou vyrobni hodnoty mezi

jednotlivymi cykly ,stejné“.

Teplota stény formy na zacatku ustéaleného cyklu se obvykle pohybuje mezi 10 + 30 [°C]
nad teplotou chladiciho media. V cyklu teplota stény kolisa, coz je vidét na obr. 2.9. Pokud
narlst teploty stény béhem cyklu neni chlazeni schopno odvést, vznika rozdil teplot stény mezi
jednotlivymi cykly obr. 2.10. Tento rozdil teplot je charakteristicky pro najezd formy. Pocet

zdviha, po kterych bude mit forma ustalenou teplotu je zavisly na kvalité chlazeni.

PLMENT

DOTLAK
CHLAZENI
OTEVRENI FORMY

teplota

Obr. 2.9 Teoreticka zména teploty

stény formy v cyklu

CYKLY: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.~ STARTPRODUKCE
USTALENY CYKLUS

teplota

cas

Obr. 2.10 Teoreticka zména teploty stény
formy v pribéhu nékolika cyklt

2.8. Reynoldsovo cislo
Pomoci Reynoldsova Cisla se ur€i, zda je proudéni laminarni, nebo turbulentni. Pro

maximalni odvod tepla je dilezité, aby bylo v chladicim okruhu dosazeno turbulentniho
18



proudéni. Proudéni v okruhu se uvaZuje za turbulentni pokud Re>4000. Vypocet viz
obr. 2.11. [3]
Pfi turbulentnim proudéni Castice stale pfechazeji z jedné vrstvy do druhé, dochazi k
intensivnimu miSeni, coz znacné zvySuje odpor proti pohybu, rostou ztraty. [6]
v X d
Re = —— (1)

LY

Obr. 2.11 Vypocet reynoldsova Cisla [6]
v, = stredni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prirezu
d = oznacuje hydraulicky primér trubice
v = kinematicka viskozita

2.9. Obtékani prekazky

Stoji-li v cesté proudici tekutiné néjaka prekazka, tekutina ji obtéka. Za prekazkou, v
zavislosti na rychlosti proudéni a tvaru pfekazky, maze vznikat vir, Uplav viz obr. 2.12. V téchto
mistech dochazi ke zpomaleni vymény chladiciho media, které se zde ohfiva na vy3si teplotu.

Tyto oblasti pak vykazuji mistni zvySenou teplotu formy. [5], [20]

]

’/
B

Obr. 2.12 Priabéh proudéni kanalem

A, B — zobrazuji proudéni za prekazkou, vznik dplavu, virt. [20]
C — proudéni 90° rohem [5]
D — proudéni vody 3D kanalem, dle Autodesk Moldflow
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2.10.

Metodika navrhu chladicich okruhti formy

2.10.1. Zasady navrhu chladiciho okruhu

Temperacni systém formy pfimo ovliviiuje jakost dilu a ekonominost vyroby.
Z hlediska jakosti dilu ovliviiuje vznik povrchovych a strukturalnich vad, napfiklad
studené spoje, diesel efekt, zastfiky, propadliny, lesk/mat plochy, krystalizaci atd.
Ekonomiénost vyroby je zavisla na délce cyklu, jehoz majoritni slozkou je chlazeni dilu,
tedy ta Cast, pfi které se snizuje teplota dilu na maximalni teplotu tvarové stalosti daného
materialu. Rovnéz dulezitou skuteCnosti, kterou je nutné zohlednit pfi navrhu
temperaéniho systému vstfikovaci formy, je znané namahani vstfikovaci formy
v dusledku vysokého tlaku taveniny pfi vstfikovani a dotlaku. Pfitomnost temperacnich

kanalu snizuje mechanickou unosnost vstfikovaci formy. [10], [11]

Homogenni teplotni pole

Rovnomérného teplotniho pole Ize dosahnout optimalizaci odvodu tepla.
Efektivni odvod tepla je zajistén, pokud jsou spravné pozice chladicich kanall, proudéni
chladiva je turbulentni, rozdil teploty chladiva mezi vstupem a vystupem z kanalu je
2+3 [°C]. [11]

Obr. 2.13 Zobrazuje problematicky chladitelnou oblast rohu dilu s rozdilnou

Pro zajisténi rovnhomeérné teploty povrchu formy je nutné optimalizovat pozici chladicich

kanald, viz obr 2.14.

Obr. 2.13 Chlazeni neoptimalizované Obr. 2.14 Chlazeni optimalizované
a - Isoterma a - Isoterma

b — prehrata mista, akumulace tepla b — chladici okruh

¢ — chladici okruh z1, 22, zZ3 — porovnavana mista,

optimalizovany odvod tepla

Doporu¢ena hodnota turbulentnino proudéni je 10 000Re. Tato hodnota

obsahuje kompromis mezi intenzitou chlazeni a tlakovou ztratou okruhu, viz obr. 2.15.
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Obr. 2.15 Zavislost rychlosti proudéni/intenzité chlazeni/tlakové ztraté

M — maximalni tepelny tok, C — doba chlazeni, F — intenzita odvodu tepla, P — tlakova ztrata okruhu

Jakost povrchu

Homogenni rozlozeni teplotniho pole, je dulezité pro vznik vzhledovych &asti,
kopie tvaru dutiny formy [11]. Kopirovani povrchu formy je zavislé na mistni teploté
plochy formy, variace teplot povrchu vzniklé Spatné navrzenym chladicim okruhem,
vytvafi rozdilné matné, lesklé plochy. Vznikla rozdilnad reflexe svétla v ploSe je
povazovana za vzhledovou vadu vstfikovaného dilu.

PFi navrhu rovhomérného chlazeni se Ize drzet zasady, vice mensich kanall je
lepSi nez méné velkych, optimalni rozlozeni kanald, vici sobé, v zavislosti na priiméru
kanalu je 3D+5D viz obr. 2.16. Vzdalenost mezi chladicimi kanaly a sténou formy,

z hlediska rovnomérného teplotniho pole, je vhodné navysit napfiklad u dezénovanych

ploch, které jsou nachyln&jSi na zménu matu, viz obr. 2.17, doporu¢ené hodnoty jsou
2D+2,5D od kavity formy.

Obr. 2.16 Optimalni rozloZzeni okruhti Obr. 2.17 Optimalni vzdalenost okruht

chlazeni/temperace mezi sebou. od plochy formy
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Ekonomicnost

Hledisko ekonomicnosti pfedpoklada navrh chlazeni podporujici maximalni
intenzitu chlazeni, nezavislou na nutnosti tvorby homogenniho teplotniho pole. Snahou
je priblizit chladici okruh nejblize tvaru, nezavisle na vzdalenosti okolnich okruhd od
plochy formy. Teplota chladiciho média je sniZzena na nejniz8i moznou teplotu, nejcastéji
takou, aby nedochazelo k oroseni formy. V takovémto pfipadé je tfeba uvazovat nad
moznosti vzniku deformaci vzniklych nerovnomérnym chlazenim dilu, vzniku vakuol,
zborceni stény v zavislosti na tlaku plastu v dutiné formy. Doporuéené hodnoty
vzdalenosti, pro navrh chladiciho okruhu od stény formy, s bezpec¢nosti na 100 [MPa]

v dutiné formy viz tab. 1.

Tab. 1 Vzdalenosti kanall od dutiny formy (tlak v dutiné max. 100 [MPa]) [12]

@d[mm]| 6 | 8 |10 |12 |14 |16 |18 | 20

NSO

\' q i sfmm] | 4 |6 |8 |12|15|20 25|30

. N L timm] |10 |14 |17 |20 | 24|27 |30 34
b ¢d

i bfmm] | 4 | 5|7 |8 |10]|11]12]14

Vrtani okruhU v oceli je Casové narocné, pfi snaze zlevnit vyrobu formy jsou
nékteré navrhy okruhl modelovany, se zamérem snizit pocet kanalll na minimum,
takovato konstrukce podporuje vznik nezadoucich vad, nebo problému s plnénim dilu.
Obvykle jsou nutné delsi rozjizdéci cykly, vétsi mnozstvi rozjezdovych zmetk(. Obr.
2.18 ukazuje rozdil teplot formy mezi optimalnim a nedoporu¢enym navrhem chlazeni.
Intenzita chlazeni, rozsah pouzitelnych teplot temperace/chlazeni je zavisly na pouzitém

médiu, klady a zapory viz tab. 2.

60 °C D D D 60 °C

e & eee

*\ NN NN
| \61.545C

Obr. 2.18 porovnani doporu¢eného a nedoporuc¢eného navrhu chlazeni
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Tab. 2 Temperacni prostfedky [12]

*) v tlakovych okruzich mozno vodu pouZivat i pii vyssich teplotach
**) Ize potlacit upravenim vody

Typ Vyhody Nevyhody
voda dobry pfestup tepla, poufitelné do 90 °C *),
nizka viskozita, nizka cena, vznik koroze*¥),
ekologicka nezavadnost usazovani kamene
olej moinost termperace i nad 100 °C zhorieny pfestup tepla
glykoly® omezeni koroze a ucpani systému starnuti, znecidfovani prostfedi

Doba chlazeni

Obvykle material ve stfedu stény dilu dosahne teploty zamrznuti, teplota
méknuti dle Vicata, béhem faze chlazeni. Chladici doba, ve vétSiné pfipadl, dosahuje
80 procent celkové doby cyklu. [11]

Dva hlavni faktory, které ovliviiuji dobu chlazeni, jsou teplota taveniny a teplota
formy. Zkraceni doby chlazeni Ize provést snizenim téchto teplot, nebo navysSenim
intenzity chlazeni.

Zména doby chlazeni v zavislosti na teploté formy vit obr.

Doba chlazeni dilu

Teplota formy

Obr. 2.19 Graf zavislosti doby chlazeni na teploté formy

2.10.2. Konvencéni vyroba, triskovym obrabénim

Okruh chlazeni/temperace formy je soustava protinajicich se vrtanych dér, viz
obr. 2.20. Béhem vrtani dér dochazi ke spojeni jednotlivych okruhd nebo naruseni
predpokladaného sméru proudéni chladiciho media, v takovychto pfipadech je nutné

pouziti okruhovych zatek viz obr. 2.21, které usmérnuji proudéni media.
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Mista, kterd nedovoluji tvorbu okruhu napojenim dvou a vice vrtanych dér, Ize
chladit za pomoci vioZzenych elementl do vrtané diry, které umoznu;ji vyuziti jedné diry
pro proudéni ve dvou smérech. Tyto normalie konvenéniho chlazeni se nazyvaji: kanal
s prepazkou ,komin®, kanal s trubickou ,fontana“. Po cesté temperacniho média se

nesmi vytvaret mrtvé kouty, usazuji se zde necistoty a vznika koroze. [10], [11]

ZATKA S ROZPERNYM KROUZKEM

s b ST 2 NATRUBEK

ZATKA S |
KULICKOU ™\ : UZAVIRACT

SROUB

ZATKA SE
ZAVITEM

Obr. 2.20 Konvenénim zptusobem vytvofeny okruh ve formé[18]

#0C0¢=

Obr. 2.21 Zatka okruhu [18]

Kanal s prepazkou

Vrtany kanal musi zajiStovat proudéni média ve dvou smérech, vytvofeni okruhu
zajistuje prepazka vlozena do stfedu vrtaného kanalu. Pro proudéni je kanal rozdélen
na dvé casti, ¢imz dochazi ke zmensSeni prifezu a tim snizeni celkového pratoku
okruhu. Kanal, ve kterém je aplikovana pfepazka, je vhodné navrhovat s vétSim
primérem, nez maji ostatni Casti okruhu tak, aby polovina kanalu zachovavala
minimalné stejny prafez se zbylymi astmi okruhu [7].

Kanal s prepazkou viz obr. 2.22. Druhy pouzivanych pfepazek viz obr. 2.23.
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Obr. 2.23 Prepazka kanalu [18]

Kanal s trubickou

Vrtany kanal musi zajiStovat proudéni média ve dvou smérech, vytvoreni okruhu
zajistuje trubicka, vloZzena do stfedu vrtaného kanalu [11]. Chladivo proudi trubi¢kou, pfi
vystupu z trubi¢ky vytvafi tzv. fontanovy efekt ,tryskani“ chladiva na protéjsi stranu.
V této Casti vznika silné turbulentni proudéni, vysoka intenzita chlazeni. Chladivo po
vystupu z trubi¢ky proudi mezi sténou kanalu a trubiCkou zpét ke spodni Casti, ktera

umozniuje postup proudéni pouze vystupnim smérem. Kanal s trubi¢kou viz obr. 2.24.

SERIOVA

FONTANKA N |
!
TESNENT ~ ‘

- -

= =i | Sy
TEMPERACNT u \

KANAL
Obr. 2.24 Kanal s trubickou [18]

2.10.3. Chlazeni systémem Contura
Systém tvorby chladiciho okruhu Contura je zaloZen na pfesném kopirovani
tvaru vyrobku [19]. Tvarnik je ,rozfezan“ na vrstvy, které po sloZeni tvofi cely model,

pocet vrstev je zavisly na velikosti modelu viz obr. 2.25. Na stykovych plochach jsou
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nasledné vytvoreny temperacni kanaly, nejCastéji frézovanim. Jednotlivé ¢asti, vrstvy
se do kompaktniho, tésného, pevného tvarniku spoji pajenim natvrdo v podtlaku. Pred
uvedenim do provozu je nutné provést kone¢nou uUpravu takto vzniklého tvarniku,
frézovani, lesténi. Vyhodou takového systému je rovhomérné rozlozeni teplotniho pole,
coz v kone¢ném duasledku umoznuje odstranit problémy, které se u tvarové slozitych,
obtizné chladitelnych tvarnik vyskytuji. Optimalni tvar temperacnich kanall systému
Contura umozhuje i zrychleny odvod tepla z dutiny formy, zrychleni je zpusobeno
presnym kopirovanim tvaru a moznosti umistit chladici kanal 3 [mm] od stény formy.

Zasadni nevyhodou systému Contura jsou naklady na jeho realizaci. [14], [15], [16], [19]

@
S
® gk\‘ \\ >
S\\\\‘ \/\\\%

@ L0 _/ \/\/,><‘%
» |

Obr. 2.25 Teoreticka zména teploty stény formy v prabéhu nékolika cykld [14], [15]

2.10.4. Konformni chlazeni

Konformni chlazeni znamena, Ze chladici okruh kopiruje povrchovy tvar v
nejmensi mozné vzdalenosti od stény vylisku, min. 3 [mm]. Konformni chlazeni je
vyrabéno spékanim kovového prasku laserem, metoda DMLS. Metodu DMLS - Direct
Metal Laser Sintering Ize aplikovat do novych forem nebo pfi opravé formy. Chladici
kanaly Konformniho chlazeni Ize na vyzadani oSetfit antikorozni povrchovou Upravou.

Porovnani konvenéni a konformni metody viz obr. 2.26, obr. 2.27.[13], [15]

Obr. 2.26 Klasicky vrtany chladici Obr. 2.27 Konformni chlazeni
okruh [13] Inovativni chladici okruh [13]
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2.10.5. Vysoce tepelné vodivé materialy

Pfenos tepla pfivedeného taveninou plastu do dutiny vstfikovaci formy je zavisly
na tepelné vodivosti materiald pouzitych k vyrobé pfisluSnych dili formy. Vysoce
tepelné vodivé materialy jako napf. méd ¢&i jeji slitiny maji tepelnou vodivost
mnohonasobné vy3Si nez oceli ajsou tedy schopné dané mnoZstvi tepla odvést
mnohonasobné rychleji.

Pfi vybéru optimalniho chlazeni, je tfeba nezapominat na mozZnost zmény
materialu vyhazovace, vloZky formy. Zménou materialu, cilime na zménu prostupu tepla
danou vlozkou, formou. Pokud je prostup tepla, teplotni vodivost, zvySen, neni nutné
zavadét sofistikované chlazeni, teplo se pfes objem vloZzky dostane do chladiciho kanalu
Lokamzité“ i kdyz je kanal od plochy vice vzdalen. Vzhledem k vysoké tepelné vodivosti
musi byt z vioZky zajistén dobry odvod tepla, nutnost chlazeni.

Mnozstvi tepla, které projde sténou formy do/z temperacniho kanalu je zavislé
zejména na tepelné vodivosti materialu ,A“, tloustce stény a rozdilu teplot. Pribéh
teploty v kanalu a ve sténé je znazornén na obr. 2.28. Jelikoz nejvétsi vliv ma teplotni
vodivost, vyuzivaji se pro tvarové Casti formy vlozky ze slitin Cu, CuBe, které maiji A

mnohem vysSi nez bézné pouzivana ocel. Pfiklady materiald s jejich teplotnimi

vodivostmi jsou v Tab. 3. [12]

Tab. 3 Soucinitel teplotni vodivosti

materiall [12]

Material uzity v simulaci A P20 = 29 W/mK

Material A [W/mK]
Stfibro 410
Hlinik 204
Meéd 395
CuBe, 113
Ocel mékka 44
Ocel chromova 40
Ocel niklova 26
Plasty 02-1,2
Obr. 2.28 Pribéh teplot v kanéle Vaduch 0,04
Voda 0,19
s médiem a ve sténé formy [12] Olej 0,16

IK — teplota stény kanélu,

IT —teplota chladiva,

9F1,F2,F3 — teplota stény dutiny

1- beryliovy bronz, 2- konstrukéni ocel,
3- chromova ocel
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Popis materiali Ampco, Ampcoloy, Moldmax

Slitiny médi a hliniku rozsifuji moznosti volby materiala ve vyrobé forem pro
vstfikovani plastl a zjednodusuji konstrukci téchto nastroju napfiklad tim, ze neni nutné
aplikovat nakladné chlazeni. Diky niz§im dobam vstfikovacich cykld umoznu;ji
mnohonasobné vySSi vyrobni vykon, srovnano s béznymi typy nastrojovych oceli.
Materialy jsou zasadné svafitelné, Ize je hloubit, jsou tvarovatelné a Ize je povlakovat. V
zasadé je mozné rozliSovat dvé Oblasti pouziti: 1. teplotni aplikace napfiklad jadra
forem, vlozky, Celisti, pouzdra pro usti vtok(, topné hroty 2. mechanické aplikace napf.
vodici sloupky, vyhazovaci prvky, stfedici prvky, vodici listy. V praxi se ¢asto vyskytuje
kombinace naroku teplotnich i otéruvzdornych. PFi volbé vhodného materialu je nutné
zvolit pozadovanou prioritu. PfestoZe vysoka tepelna vodivost zplsobuje pfi erodovani
del3i dobu zpracovani, Ize tyto materialy erodovanim zpracovavat. Priklady vyuzZiti viz
obr. 2.29. [17]

Tab. 2.29 Tvarové viozky ze slitiny Cu

2.11. DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Vyroba kovovych dilt pfimo z CAD dat, postup zalozeny na taveni velmi jemnych vrstev
kovového prasku pomoci laserového paprsku dle obr. 2.30. Do procesniho softwaru jsou
nejprve importovana 3D CAD data vyrabéného dilu, operator stroje navrhne optimalni vyrobni
pozici dilu a zvoli vhodnou tloustku spékanych vrstev. Spravna volba tloustky vrstev (0,02 mm
nebo 0,04 mm) je dulezita zejména s ohledem na pfesnost a rychlost vyroby — tenci vrstva
znamena vyssi pfesnost, ale prodluzuje vyrobni ¢as. Software podle druhu zvoleného materialu
pfifadi spravné technologické parametry stavby a ,rozfeze” 3D data na jednotlivé vrstvy. Dale
je do pracovni komory zafizeni upnuta ocelova platforma, na které jsou vyrabéné dily stavény.
V misté dopadu laserového paprsku o vykonu 200 az 400 [W] je kovovy prasek lokalné roztaven.
Dochazi k jeho protaveni k podkladové vrstvé a naslednému tuhnuti do pevného stavu. V
pribéhu stavby dilu je nezbytna fixace spravné polohy dilu pomoci podplrné struktury, ktera je
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ukotvena k zakladni ocelové platformé a je stavéna zaroven s vyrobkem. Ocelova platforma
zaroven odvadi teplo vznikajici pfi spékani, takZe roztaveny kov tuhne velmi rychle. [13], [22]

Po zakonc&eni vyrobniho procesu je platforma s vyrobky vyjmuta z pracovniho prostoru
zarizeni a dily jsou oddéleny od platformy. Nespotfebovany prasek je pfemistén odsanim do
zasobniku a z 98 procent je znovu pouzit pro dalSi vyrobu. Dokon¢ovaci operace jsou nezbytnou
soucasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutno odstranit podptrné struktury z povrchu vyrobku a
poté Ize povrch dale tryskat, brousit, lestit ¢i obrabét stejnym zplsobem, jako klasicky kovovy
material. [13], [22]

opticky systém
/‘ ! ({ /l‘/ ’1 fizené zrcatko
-

sintrovany vyrobek

laser

rameno s keramickym
britem

neslinuty prasek

zasobnik
prasku

platforma
zasobniku

pist zasobnikové
komory stavebni platforma e
pist stavebni komory e 5

Obr. 2.30 metoda vyroby DLMS [22]

2.12. Autodesk Moldflow Insight 2016

Autodesk Moldflow Insight je simulaéni software, za pomoci kterého Ize sledovat prabéh
plnéni dutiny, plsobeni dotlaku, priibéh chlazeni a nasledné deformace vstfikovanych dilu.
Zmeénou vstupnich parametra Ize proces tedy odladit, i najit nejlepsi varianty pro realné
nastaveni vyrobniho cyklu. Autodesk Moldflow, ale nedisponuje jen moznosti vypoctu
plastového dilu, je schopen analyzovat i namahani ¢asti formy a to jak tepelné, tak
mechanické.

Poskytuje nastroje pro vyvoj, optimalizaci a kontrolu plastového dilu, vstfikovaci formy,

procesu vstfikovani. [23]

AUTODESK
\ MOLDFLOW' 2016 E

Obr. 2.31 Pouzity software

Iategritor ERP-PLM - DMS-CAx rechnelogii
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3. EXPERIMETNALNI CAST

3.1. Uvod do experimentalni ¢asti

Experimentalni ¢ast obsahuje postup pfipravy tvorby analyzy a vysledkovou ¢ast.
Sledované vysledky analyzy jsou popsany a graficky znazornény.

Po tvorbé modelu jsou na jednotlivé ¢asti nastaveny okrajové podminky a nasledné jsou
modely slou€eny do analyzované sestavy.

Vypsané vysledky analyzy jsou pouzity pro srovnani jednotlivych variant. Porovnani je
provedeno z hlediska intenzity chlazeni a dale z hlediska tuhosti jednotlivych vloZzek pfi

mechanickém namahani od taveniny plastu.
3.2. Tvorba modelu analyzy

3.2.1. Model plastového dilu

1) Vytvoreni povrchové sité modelu plastového dilu, sit’ ,2.5D*

Pfi zakladni velikosti elementu sité 5mm, krok sité zajistujici dostateCnou pfesnost
vypoctu, dil obsahuje 132 000 elementu. Sit' je nasledné upravena tak, aby mohla
byt pfevedena do 3D.

2) Upravy sité

Volné hrany:

Dil nesmi obsahovat nespojené ¢asti, tzv. volné plochy &i hrany dle obr. 3.1.
Pokud je vygenerovana sit obsahuje, je tfeba, pomoci ru¢nich operaci v programu,
Casti odstranit, nebo dokondit jejich napojeni.

aX

C

v X

Obr. 3.1 Chyba sité — volné plochy, hrany
Prekryti &i pranik:

Priniky &i kryti jednotlivych elementu sité jsou nepfipustné pro béh

simulace, nejvice tyto vady vznikaji, kdyz dochazi k aproximaci povrchu dilu.
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Nékteré ¢asti, napf. malé radiusy, fazetky, bfity jsou pfi sitovani zdeformovany

a je nutné tyto ¢asti uprauvit.

> o

Obr. 3.2 Chyba sité — prekryti, praniky

1) Prevod sité plastového modelu z 2.5D na 3D.

Po upravé je sit z 2.5D pfevedena na 3D, rozdil v siti je vidét na obr. 3.3. Tedy
pfevod z povrchové trojuhelnikové sité na prostorovou tetrahedralni sit. Dil nyni

obsahuije, v Sesti vrstvach, 2 000 000 element.

%

Obr. 3.3 Druhy pouZitych siti

A — povrchova sit, B— 3D sit’

3.2.2. Tvorba modelu chlazeni

Studie musi obsahovat i chlazeni tvarnice a tvarniku, nikoliv jen chlazeni klobouku.
Tyto okruhy jsou tedy pfemodelovany ze stavajiciho chlazeni formy. Pro preneseni
kanalt z CAD do Moldflow byly pouzity stfedy kanall, pospojované &ary tvofici pouze
tu €ast okruhu, kde proudi voda.

Chladici okruhy v okoli vlozky, zbytku tvaru, jsou vyrobeny konvenéni metodou,
tedy vrtanim. Obé ¢asti formy, jak pevna tak pohybliva jsou vrtany @19 [mm], ktery slouzi
jako hlavni ¢ast okruhu a na néj jsou napojeny segmenty @30 [mm], dvoucestna ramena
neboli kanaly s pfepazkou. Pohybliva ¢ast navic jesté obsahuje kanal @10 [mm] ve

vrchni ¢asti formy. Model spole€ného chlazeni je vidét na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Model chlazeni formy

Modely chlazeni variant klobouk Var1 a Var2 jsou pfipraveny stejné, jako
predeslé chlazeni, tedy jako dvojuzlové elementy.

Varianta chlazeni Var3 je sloZzena z pfechodll mezi zakladnimi geometrickymi
tvary a bylo tedy nutné pfipravit sit. Kanal Var3 je tedy tvofen nikoliv dvojuzlovymi
elementy, ale 3D siti dle obr. 3.5. Obsahuje 2 700 000 elementd. Rez kanalem
s hodnotami prufez( kanalu je na obr. 3.6. Prifezy kanalu Var3 jsou navrzeny jako
kompromis mezi tlakovymi ztratami, tedy snahou zachovat stejny prafez, a dosazenim

maximalni intenzity chlazeni.

Obr. 3.5 Chladici kanal Var 3

Plocha
S =0,503cm?

Plocha
S =0,308cm?

Plocha
S=0,511cm?

Obr. 3.6 Chladici kanal Var 3
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Chladici médium je voda. Vstupni parametry jsou, pro chlazeni kolem vlozky
klobouku, teplota 30 [°C] a rychlost proudéni je zavisla na Reynoldsoveé Cisle, jak je vidét
na obr. 3.7. Reynoldsovo Cislo je poZzadovano 10 000. Vstupni parametry chladiva
k chlazeni vlozky klobouku jsou 30 [°C] a 5 [L/min]. Zdali je dosazeno minimalniho

Reynoldsova Cisla, tedy 4000, je vidét ve vysledcich simulace.

Coolant inlet |
Coolant
[Water (PURE) v|[ Edt. | Select..
Coolant contral
lSpecﬁed Reynolds number v]CooIarlt Reynolds number 10000 {0 100000)
Coolart inlet temperature 30 C [[120:500]

Obr. 3.7 Vstupni parametry chlazeni
Preklad:

Water (Pure) — pouZité chladivo je voda bez pfimési
Specified Reynolds number — okrajova podminka pro proudéni chladiva, 10000 Re
Coolant inlet temperature — okrajova podminka vstupni teploty chladiva

3.2.3. Model prostoru formy

Pokud ma byt vypocet pouZit nejen pro primérnou teplotu formy, ale i pro
prostup tepla formou a to i v nékolika cyklech od rozjizdéni formy, je nutné vymezit
prostor pro tento vypocet, dle obr. 3.8. Uréime tedy hranice formy a vytvofime 3D sit.

Velikost sité je 1 800 000 element(l, coz je dostacujici pro hledanou pfesnost.
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Obr. 3.8 Model prostoru formy
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3.3. Model viozky klobouku

V8echny varianty modeld klobouku maji stejny postup pro pfipravu vypoctu v Moldflow.
Nejprve je model nahran v nativnim formatu a vysitovan na 2.5D. Sit je nasledné upravena,
stejné jako se upravovala sit’ u plastového dilu a pfevedena na sit' 3D. Velikosti siti klobouki

jsou cca: 4 000 000 elementl. Krok povrchové sité klobouku je stejny jako u plastového dilu,
coz napomaha k presnéjsim vysledkim.

3.3.1. Aktualni varianta ,,vVar1“

Chlazeni je vyrab&no konvenéni metodou, vrtanim pod jednim uhlem, dle obr.
3.9. Okruh je vrtan @6 [mm] a @10 [mm]. Do dér &10 [mm], které chladi exponovany
ksilt, viz obr. 3.9, jsou viloZeny pfepazky. Funkce kanalu s pfepazkou je na obr. 3.10.
Vzdalenost chlazeni od $pi¢ky kSiltu ve stfedu dilu je 73.8 [mm]. Minimalni vzdalenost

od povrchu vliozky je 5.4 [mm]. Cena této varianty je: material 22 000KE&, vyroba
153 000K¢, kaleni 16 000KE, celkem tedy 191 000K¢E.

Oblast kSiltu

' | 1[

Obr. 3.9 Model viozky Var1
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Obr. 3.10 Kanal s pfepazkou

3.3.2. 1. optimalizovana varianta ,,Var2“

Chlazeni je vyrabéno konvenéni metodou, vrtanim pod dvéma uhly, viz obr.
3.11. Okruh je vrtan @6. Vzdalenost chlazeni od $picky kSiltu ve stfedu dilu je 59.8 [mm].
Minimalni vzdalenost od povrchu viozky je 4.5 [mm]. Cena této varianty je: material
22 000KE¢, vyroba 168 000KE, kaleni 16 000KE, celkem tedy 206 000KE.

Obr. 3.11 Model viozky Var2
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3.3.3. 2. optimalizovana varianta ,,Var3“

Chlazeni je vyrabéno metodou DMLS, tedy 3D tiskem, viz obr. 3.12. Zaklad
okruhu je kanal @8 [mm)]. Vzdalenost chlazeni od Spicky kSiltu ve stfedu dilu je 13.5
[mm]. Navrzena minimalni vzdalenost od povrchu viozky je 2.5 [mm]. Cena této varianty
na zakazku je 740 000Kg.

Obr. 3.12 Model viozky Var3
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3.4. Okrajové podminky simulace

Vypocet zahrnuje vstfik — dotlak — chlazeni. Plochy ve styku s plastem jsou svétle hnéde,
zbylé plochy jsou bud licované, nebo odlehéené viz obr. 3.13.

Barva ploch ve styku s plastem

Barva ploch licovanych

Barva ploch odlehéenych

Obr. 3.13 Viozka klobouku, popis povrchu

3.4.1. Vstrik — dotlak

Pouzity material je Stamax 40YM240, tedy PP se 40% dlouhych skelnych
vlaken. Teplota taveniny je nastavena na 250 [°C], teplota formy doporuc¢ena 50 [°C].

Pro simulaci te€eni plastu je pouzit vyifez Casti plastového dilu, vyiez je plnén
postupné z 6 kaskad, smér zprava do leva viz obr 3.14. Doba vstfiku je 1.5 [s], profil je
automaticky, udrzujici konstantni pInéni dutiny. V dotlaku jsou otevieny vSechny trysky,
po dobu 10 [s], tlak je konstantni 65 [MPa] v dutiné. Pro pouzity material je
predpokladano, ze v dotlaku se bude tlak pohybovat do 50 [MPa], zatizeni pro vypocet
deformaci je z hlediska bezpe¢nosti navySeno na 65 [MPa].

Obr. 3.14 Vstfikovany dil
37



3.4.2. Vazby viozky klobouku

Pro vypocet deformaci klobouku je tfeba zavést okrajové podminky pohybu
vlozky. V redlu je dil nalicovan do pohyblivé strany formy a nasledné pfiSroubovan.
Vlozka dale obsahuje dosedové plochy, které jsou také licované a pfi cyklu klobouk

podpiraji. Zobrazeni ukotveni je na obr. 3.15, 3.16.

Zastaveni posuvu ve

smeérech dle barev:

Cervena: +Y,
Zelena: - X,
Modra: +Z

Obr. 3.15 Okrajové podminky pohybu viozky klobouku

Zastaveni posuvu ve
smérech dle barev:
Zluta: -Y,

Zelena: - X,

Fialova: +Z

Obr. 3.16 Okrajové podminky pohybu vioZzky klobouku
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3.5. Vysledky ze simulace

3.5.1. Tlak v dutiné formy
Vysledek ukazuje prabéh tlaku v dutiné formy béhem pinéni a dotlaku obr: 3.17, 3.18,
3.19. NejvysSi tlak béhem vstfiku je v 1.18 [s] pInéni a to 45.7 [MPa]. Tlak pouzivany v dotlaku
je 65 [MPa].

[MPa]
Pressure
21.54
I Time = 0.6650[s] !
20.65
Pressure
Time = 1.180]s]
13.77 o
A 34.25
6.884

I 0.0000

Obr. 3.17 Prabéh tlaku pfi vstriku

[MPa]

Pressure at V/P switchover ’

= 20.24|MPa] Tésné pred bodem prepnuti doslo

l20.24

15.18

k otevieni posledni trysky. Tlak u

ostatnich trysek klesnul a stal se

mensim, nez ve stredu dilu.

10.12 Pressure [MPa]

Time = 5.968(s] Iss.oo

60.50

5.061

0.0000

56.00

Obr. 3.18 Prabéh tlaku pfi prepnuti, dotlaku

Pressure at V/P switchover —tlak v dutiné formy v bodé pfepnuti na dotlak
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IMPa] Pressure

l65-00 Time = 11.59[s]

48.75

32,50

16.25

0.0000

Obr. 3.19 Prabéh tlaku v dotlaku

3.5.2. Analyza variant chlazeni klobouku
Jednotlivé varianty byly zatizeny 20 vyrobnimi cykly dilu a to od rozjezdu formy,
teploty 30 [°C]. Konstrukce jednotlivych variant je na obr. 3.20.

Obr. 3.20 Tvar chlazeni jednotlivych

variant

3.5.3. Prabeéh tlaku vody v okruhu

Analyza tlaku je pocitana v zavislosti na tlakové ztraté okruhu a v naSem pfipadé
i za podminky udrzeni prutoku 5 [I/min]. Tlaky, které vysledek ukazuje, jsou minimalni
nutné k tomu, aby okruh byl schopen udrzet dany prutok.

NejvysSi vstupni tlaku vykazuje Var2, dle obr. 3.21, a to 3.86 [Bar].
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Circuit pressure
= 386.4[kPa]
[kPa]

. 386.4

289.8

I 193.2

96.65

. 0.0479

.Circuit pressure
= 359.7[kPa]

[kPa]

. 359.7

269.8

Il79.9

89.95

I 0.0479

Pressure, Channel (3D)
= 0.1830[MPa]

[MPa]

. 0.1830

0.1375

I 0.0920

0.0465

0.0010

Obr. 3.21 Prubéh tlaku v chladicim okruhu

3.5.4. Prabéh Reynoldsova ¢isla v okruhu

Kontrolou Reynoldsova Cisla zjiStuje charakter proudéni v okruhu. Pro odvod tepla
je dulezité udrzet v okruhu turbulentni proudéni, tedy aspori 4000Re. Vzhledem k tomu,
Ze se zvysujicim se Cislem roste jak efektivita chlazeni, tak ale i tlakova ztrata okruhu,
je doporucend hodnota Re=10000. [3], [21]

Jednotlivé pribéhy jsou na obr. 3.22.

Circuit Reynolds number

22009, 22009,
19007. 19007,
I 16005. l 16005.
13002, 13002,
I Var1 I Var2
10000. 10000.
Re,;,=14900

n EON

Obr. 3.22 Reynoldsovo ¢islo okruht pfi 5 [L/min]
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3.5.5. Teplota chladiciho media béhem cyklu

Vysledek ukazuje zménu teploty vody v ustaleném cyklu, viz obr. 3.23, 3.24.
Teplota vody na zaCatku cyklu, pfi vystupu z okruhu, by méla byt shodna, blizka
s teplotou nastavenou na vstup do okruhu, tedy 30 [°C]. Pokud se teploty liSi, znamena
to, Ze chlazeni ve formé neni dostatec¢né pro danou rychlost cyklu. Tento problém
nastava pfi Spatné navrzeném chlazeni, které by mélo byt navrZzeno dle dilu, tedy
objemu materialu v jeho jednotlivych ¢astech a dle technologie vstfiku. [4], [21]

Technologie vstfiku urCuje, jaké mnozstvi taveniny protece v jednotlivych
Castech dutiny formy, tedy jakym mnozstvim tepla budou jednotlivé ¢asti namahany.

Je také tfeba uvazovat nad délkou a slozitosti okruhu. Okruh miize byt pfili§
dlouhy a i kdyz jsou okruhy vhodné& navrzeny, tak je stejné chlazeni nedostate¢né. Voda
pfi proudéni kanalem zvySuje teplotu, coz znamena, Ze tvar u vstupu bude chlazen
teplotou vody blizkou teploté vstupu a tvar u vystupu chlazen vodou o vysSi teploté.

Nedostatecny pritok chladiva také navySuje rozdily v teplotach mezi vstupem a
vystupem z okruhu. Tvar okruhu mulze byt navrzen optimalné pro chlazeni v daném
cyklu, ale aby fungoval, je tfeba v ném udrzet pfedpokladanou rychlost proudéni. U
kratSich okruh( je tato rychlost odvozovana dle reynoldsova Cisla, tedy aby bylo
zachovano turbulentni proudéni. U delSich kruhu, je tfeba udrzet nejen turbulentni
proudéni, ale rychlost proudéni musi zarucit maximalni vychylky v teplotach mezi
vstupem a vystup cca 3+5 [°C], [21], zalezi na materialu dilu. V zavislosti na slozitosti
okruhu je potfeba udrzet urcity tlak na vstupu a tim zajistit pozadovany pratok. Vstupni
tlak zavisi na rozmérech hadic a naustkd. Vstupni tlak také ovliviiuje rozvod chlazeni
pres distributory vody. V simulacich se, jako okrajova podminka proudéni, uziva
zachovani reynoldsova Cisla, nastaveni prutoku, nebo tlaku na vstupu. V realu je pak
okruh zapojen pres distributor, coz vede ke snizeni tlakd. [4], [21]

U 3D tisknutych kanall, lez pouzit ,jakékoliv‘ tvary a pfechody k vytvoreni
kanalu. V tomto pfipadé je nejvétsi problém s tvorbou viri, dplavii a mist kde je
minimalni rychlost proudéni vody viz obr. 2.12. VSechny tyto pfipady generuji mistni
prehrati kanalu. To znamena, Ze teplotni rozdil mezi vstupem a vystup mize byt
akceptovatelny, ale i pfesto bude tvar formy v urcitych ¢astech vykazovat mistni prehrati

tvaru. Proto je nutna kontrola celého temperacniho systému.
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Temperature, circuit coolant (transient)

e Time = 0.0000[s] 1
lzs.zs l;m
34.67 35.47
3.1 33.65
3155 3182
30.00 30.00
Obr. 3.23 Rozdil teplot, mezi vstupem a vystup kanalu, na zacatku ustaleného cyklu
Temperature, circuit coolant (transient)
- Time = 15.24|s] te
.36.23 .37.29
34.67 35.47
31.55 31.82
30.00

Obr. 3.24 Rozdil teplot, mezi vstupem a vystup kanalu, v dobé t=15.24 [s] ustaleného cyklu
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Rozdily teploty znamenaiji rozdilnou intenzitu chlazeni a tedy i rozdilné podminky pfi

tuhnuti dilu.

Porovnanim grafd, vystupni teploty vody béhem jednoho ustaleného cyklu, je vidét
charakter chlazeni, tedy jak kvalitné je chlazeni navrzeno, viz obr. 3.25. Optimalni chlazeni bude
mi ,hladky* narust teploty, tedy bez ostrych pfechodu. Ostry pfechod znamena, zZe chladici kanal
je dale od tvaru a tak tato ¢ast okruhu ,Ceka“ az k ni naakumulované teplo prostoupi skrz vétsi
objem oceli. To znamena vznik $patné odchlazenych oblasti, které pak prodluzuji cyklus, nebo

vytvarii vétsi deformace dilu. [4], [21]

s Garf:1

36.10

A

35.90

°C

w0 Garf:2 s &
37.05
36.80

Y 655
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354000 5000 1000 1500 7000 2500 30.00 3500 4000
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o

|

3E'ﬁ%ﬁ@'ﬂ 5.000 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500

Cas [s]

39.50 A
39.25

3900

°C

3875 i

3850

38.254 A

80000 5000 1000 1500 2060 7500 30,00 3500 4000
Cas [s] &

Obr. 3.25 Zména teploty vody na vystupu, béhem ustaleného cyklu

Jednotlivé varianty byly zatizeny 20 vyrobnimi cykly dilu, a to od rozjezdu formy,
pocatec¢ni teplota dle termu 30 [°C]. Grafy zmény teploty vody na vystupu, viz obr. 3.26, méfené
v pribéhd 20 cykld vykazuji neustaly narlst teploty, tedy kazdy dalSi cyklus ma pocatecni
teplotu stény formy vysSSi nez ten predesly. Pokud se ale zaméfime na velikost vychylek,

Zjistime, Ze po 5. cyklu jsou rozdily teplot o 0,3 [°C] viz tab. 4.
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Tab. 4 Tabulky rozdilti teplot, pocatecni a koncové, pro 5. a 20. vyrobni cyklus

\ar1 Var? Var3

5 cyklus (0,33°C 5 cyklus 0,3 °C 5 cyklus (0,3°C

20. cyklus (0,08 °C 20. cyklus 0,06 °C 20. cyklus (0,1 °C
a0 Garf:1 w00 Garf:2

37.50

L,\_\X_Xl\m\x%

=3 i::i:siigij
o \xé ! } ‘.f‘n M‘&Afu“&f‘u{‘ffnp‘ f“;
apiid

37.50

waoarf:3
3750 A & i
4 1
A
NS
Ak A
n A¥
L 3500 h %
A
%
“A
)
3250 ,
N
.
A
g 1000 2000

Obr. 3.26 Zména teploty vody na vystupu, v cyklech — od rozjezdu formy

3.5.6. Tepelna zatéz okruhu

Vysledek z tepelného toku ,,Q" pouZijeme pro vizualizaci, tedy jestli je zahfivana
voda, nebo vodou je vyhfivana forma, viz obr. 3.27 a obr. 3.28. Modra barva znazorruje
tepelny tok blizky nule, nebo zaporny. Zaporny Q znamena, Ze voda v okruhu zahfiva
vlozku, napf. pfed najetim vyroby je forma né&jakou dobu temperovana na provozni
teplotu, v nasem pfipadé na 30 [°C]. Ostatni barvy, blizici se k ¢ervené, maji Q kladné
a dochazi tedy k odebirani tepla, k chlazeni. B€hem cyklu by mélo byt Q kladné - barvy
blizké Cervené, na zacatku dalSiho cyklu by mélo byt Q kladné - blizici se k nule.
Zaporné Q v cyklu znadi distribuci tepla z jedné €asti vioZky do jiné ¢asti, tedy misto

pfedpokladaného chlazeni, dochazi k nezadouci temperaci. [4], [21]
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Wm~2] Circuit heat flux

Imn. Time = 0.0000[s]

52500.

35000.

17500.

0.0000

Obr. 3.27 Chlazeni — tepelny tok na zacatku cyklu

';':;'o"nf” Circuit heat flux Circuit heat flux
I Time = 1.707[s] Time = 7.707[s]

52500.

Heat flux, Channel (3D) (transient)
Time = 2.721]s]

S

35000.

17500.

0.0000

Obr. 3.28 Chlazeni — ¢as nejvy$Siho tepelného toku

3.5.7. Kontrola 3D kanalu

Kontrolou kritickych mist 3D kanalu je myslena analyza nékterych usekl kanalu, které

mohou vykazovat horsi podminky pro chlazeni, ¢i proudéni. Tyto mista Ize vétSinou lehkou

zménou upravit a znatelné zlepsit, napf. radiusem, zkosenim. Tvar mize obsahovat i mista,

ktera zcela nevyhovuji. Vétsinou jsou to uzké &asti, bfity, prekazky, které mistné zpomaluji, Ci

zastavuji proudéni. Tyto mista pak teplo neodvadéji, ale akumuluji. Pokud to Ize, je tfeba je

odstranit. Na obr. 3.29 jsou blize vidét analyzovana mista A a B, pozice mist zobrazena

v obr. 3.29. Levy bok tvaru A by mohl byt zkracen, nebo ubran vétSim radiusem. Tvar B, by mél

byt vyhlazen, tedy bliZit se tvaru hlavniho proudéni.
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Velocity, Channel (3D)

lem/s]
300.0

Provérovana mista

225.0

150.0

75.00

Velocity, Channel (3D) : Temperature, circuit coolant (transient)
Rez A-A Time = 0.0000(s] @

35.00

[em/s]

I}OOJ

[4.520(cm/s] |

—

2250 375
1500 / ¢ § 32.50
. Provérované misto:| A |
¥ N 31.25
0.0000 \‘ -
[em/s] (]
IZSM |40.00
187.5 39.75
125.0 39.50
Provérované misto:| B
62.50 i
0.0000
39.00

Obr. 3.29 Rozbor 3D chladiciho kanalu
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3.5.8. Definovani fezu A

Rez ,A“, viz obr. 3.30, definuje rovinu fezu, ve které budou zobrazovany, hodnoceny
nékteré analyzy. Nebo bude vyuZit jako doplfiujici zobrazeni vysledku. Pozice fezu je zvolena
stfedem klobouku, Spicka kSiltu klobouku je problematické misto, které je v fezu dobfe
hodnotitelné.

Obr. 3.30 Definovani rezu A

3.5.9. Teplota stény formy

Teplotou povrchu formy je mySlena teplota stény formy, ktera je v kontaktu s
plastem. Rozdil teplot by se mél pohybovat v doporu¢enych mezich dle daného
materialu. Teplota stény je obvykle vySsi, nez je teplota chladiciho média.

Minimalni a maximalni hodnota teploty stény formy by méla byt do 10 [°C] u
amorfnich materiall a do 5 [°C] u materiala semikrystalickych [21].

Teplota stény formy na zaCatku ustaleného cyklu se obvykle pohybuje mezi
10+30 [°C] nad teplotou chladiciho media. V cyklu teplota stény kolisa. Pokud narlst
teploty stény béhem cyklu neni chlazeni schopno odvést, vznika rozdil teplot stény mezi

jednotlivymi cykly. Tento rozdil teplot je charakteristicky pro najezd formy. [4], [21]

Na obr. 3.31 je vidét rozlozeni teplot pevné strany formy. Rozsah povolenych
teplot byl uréen od 50 [°C] do 60 [°C] teploty povrchu formy. Modra barva tedy
znazoriuje akceptované rozmezi teplot, ostatni barvy znazorfiuji prekroCeni
akceptovatelného maxima. V mistech s jinou barvou nez modrou by méla byt zvySena

intenzita chlazeni.
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C & s g
19 Temperature, mold-cavity interface (transient)

70.00 = 60.00[C]
I Time = 0.0000]s]

67.50

65.00

62.50

S

Obr. 3.31 Teplota stény pevné strany formy

Na obr. 3.32 je vidét rozloZeni teplot pohyblivé strany formy. Rozsah povolenych
teplot byl ur€en od 55 [°C] do 65 [°C] teploty povrchu formy. Modra barva tedy
znazoriuje akceptované rozmezi teplot, ostatni barvy znazorfuji prekroCeni
akceptovatelného maxima. V mistech s jinou barvou nez modrou by méla byt zvySena
intenzita chlazeni

IC] Temperature, mold-cavity interface (transient)
=75.00[C]

I75A00 Time = 0.0000]s]

72,50

70.00

»

Obr. 3.32 Teplota stény pohyblivé strany formy

67.50

I65.00
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Na obr. 3.33 je porovnana bodova teplota tvaru vliozky klobouku. Vysledky prokazuji
zvySeni chladiciho efektu u Var2 i Var3. Vzhledem k tomu, Ze pribéh a velikosti teplot

v jednotlivych bodech jsou podobné, byly na grafech vypsany pouze hodnoty vrchniho bodu.

41.00
Ak
var2 Var3 &
30 ¥y 130 1130 AN =
¥ L N 3975 m
g N
112.5°C S .
™ - L
98.41°C Fray ! b N
i
92.75+ 9275 101.9°C S 9275+
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87.7°C Ty, -
3725
32°C
s Y 250 Y ons
358%00 3750

5225+ 52.25- 5225+

2 o000 7% 1750 235 35.00 32 o000 8750 1750 2635 3500 32%*00 8750 1750 225 35.00
Casls) Cas[s] Casls]

Obr. 3.33 Prabéh teplot viozky klobouku — v ustaleném cyklu

Na obr. 3.34 byla porovnana bodova teplota tvaru viozky a tvarnice. U Var1 a Var2 je
cca v 7 [s] cyklu. U Var1 je tento rozdil +57 [°C], u Var2 +47 [°C]. Rozdil teplot u Var3 je
-13 [°C]. Problematicky chladitelna viozka ma u Var3 lepSi chlazeni, nez ,jednoduse” chladitelna
tvarnice.

Pfi porovnani priibéhu teplot na obr. 3.34 zjistime, Ze tvarnice v méfeném bodé zvysuje
teplotu cca do 1 [s] cyklu. Varl a Var2 ale navySuje teplotu cca do 7 [s] cyklu. Var3 ma stejny
tvar kfivky prabéhu chlazeni, jako tvarnice. Tvar kfivky chlazeni je optimalni u tvarnice. Kfivka

teplot vlozky Var1, Var2 predpoklada neprochlazené ¢asti tvaru, tedy akumulaci tepla.
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1150

|
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Obr. 3.34 Porovnani prabéhu teplot vioZzky klobouku a pevné strany - v ustaleném cyklu

Na obr. 3.35 jsou vidét grafy priibéhu teplot a to od rozjezdu formy po 20 cykli. Hodnoty

jsou méreny v bodech dle obr. 3.34. Rozdil teplot mezi cykly na viozce jsou: Var1 — 13. cyklus

+0.4 [°C], Var2 - 10. cyklus +0.4 [°C], Var3 — 5. cyklus +0.1 [°C].
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Obr. 3.35 Porovnani prabéhu teplot viozky klobouku a pevné strany formy, ve 20
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3.5.10. Teplota formy

Pribéh teplot v fezu formou Ize pouzit pro kontrolu prostupu tepla formou. Tedy
pokud chceme temperovat, lokalizuje se misto s nejvétSimi uniky. Pokud chceme
chladit, lokalizuji se mista pfehfata, mista s nedostatecnou intenzitou chlazeni.

Obr. 3.36 ukazuje pribéh teplot jednotlivych variant, v asech 0 [s],
7,7 [s], 31.39 [s].

REZ ,A“, obr. 3.32 Temperature, mold (transient)
Time = 0.0000[s]

o o o o
- - - ]
< =3 = <
° ) - ~

Temperature, mold (transient)
Time = 7.707[s]

Temperature, mold (transient)
Time = 21.39[s]

60.00
50.00
40.00
30.00

Obr. 3.36 Priabéh teplot formy v fezu, béhem cykiu.
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3.5.11. Teplota dilu na konci cyklu

Obr. 3.37 ukazuje teploty dilu na konci ustaleného cyklu. Dil mdze byt vyhozen
az tehdy, pokud ma dostate¢nou tvarovou stalost, aby nedoSlo k jeho deformaci pfi
odformovani. Dle materialového listu by teplota pro vyhozeni méla byt minimalné
80 [°C]. Vyhovuje pouze Var3, zbylé varianty vyzaduji delSi dobu chlazeni. Porovnani
pribéhu teplot vné a uvnitf vylisku viz obr. 3.38.

REZ ,A“, obr. 3.32 Temperature
Time = 30.00(s]
o 71 o0 Pl
/7/ A

// —

{ Var2

IC]

70.00 ~—

50.00

40.00

REZ ,A‘, obr. 3.32 Temperature
Time = 30.00[s]

€]

70.00 »

i 49.65(C)
S 25.02(C)

. 71 79(C)

50.00

z 41540C)
[ 41.54(C]]

40.00

Obr. 3.37 Prabeh teplot plastového dilu, v fezu.
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Obr. 3.38 Prubéh teplot vné a uvnitf plastového dilu, v fezu.

3.5.12. Prubéh tuhnuti dilu

Vysledek ukazuje velikost zatuhnuté vrstvy tloustky stény dilu, viz obr. 3.39.
Hodnoty jsou od 0 do 1, tedy 0 znac¢i 100% taveniny a 1 znaci 100% zatuhnuti dilu.
Pouzity plast je povazovan za zatuhnuty, kdyz jeho teplota klesne pod transitni teplotu.
Transitni teplotou je myslena teplota, pod kterou material v dutiné formy nedovoluje

dal$i doplfiovani taveninou, faze dotlaku nema ucinek. Transitni teplota pouzitého

materialu je 122 [°C]. [4], [21]

Pribéh tuhnuti dilu je zavisly nejen na intenzité chlazeni, ale i na technologii
vstfiku. Pokud plnime dutinu formy konstantni rychlosti Cela taveniny, tak dochazi

k neustalému proudéni nového materialu mezi sténami formy. Tuhnuti dilu pak neni tak

rychlé, protoze teplo odvedené je nahrazovano teplem proudiciho materialu.
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To jakym zpUsobem dochazi k tuhnuti b€hem pInéni, ovliviiuje potfebu tlaku pro
udrzeni rychlosti pInéni dutiny formy. V dotlaku se pfes zatuhnuté ¢asti dilu nedistribuuje
tlak. Pasobeni tlaku v dotlaku je dulezité nejen z hlediska vad na dile, ale zatuhnuta
mista méni pasobeni tlaku na formu. Rozdilné tlaky vytvareji nesoumérné namahani,
coz podporuje prohnuti, deformace tvart formy.

Na obr. 3.39 je vidét pribéh tuhnuti dilu v ¢ase 9.8 [s] a 11.6 [s]. Varl a Var2
maji rozdilné tuhnuti dilu pod a nad kloboukem.

Frozen layer fraction
1.000 Time = 9.775[s]

0.7500 |

10.2500

0.0000

Frozen layer fraction
Time = 11.59[s]

Obr. 3.39 Prabéh tuhnuti plastového dilu
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3.5.13. Deformace viozky klobouku

Vysledek ukazuje priibéh deformace viozky klobouku. Deformace je zavisla na
pribéhu tlakd v dutiné formy, tyto tlaky jsou zavislé na materialu, technologii pInéni
dutiny a chlazeni formy.

VSechny zobrazené deformace jsou deformace celkové, ve vSech osach, 50x
zvétSené. Protoze nas zajima hlavné deformace v ose Y, jsou barvy a odecitané
hodnoty vztazeny jen na deformaci v ose Y. Smér osy Y je na obr. 3.40.

Obr. 3.40 PouZity soufadnicovy systém

Vzhledem ke zjisténi, ze pribéh chlazeni vlozky ma vliv na sily na ni plsobici,
viz obr. 3.19, je v simulaci nastaven stejny chladici UuCinek pro vSechny varianty, tedy
nezavisly na tvaru chlazeni viozky. Mizeme tedy porovnat tuhost jednotlivych variant za
stejnych podminek namahani. Zavislost namahani na pribéhu zmén tuhnuti materialu
v oblasti klobouku neni vzhledem k rozsahu prace provedena.

Pouzity material pro analyzu je ocel P20, E = 205000 [MPa], u = 0,29.

Deformace vzniklé béhem faze vstfikovani jsou nejvice zavislé na nastavené
technologii vstfiku. Tryska pod kloboukem, pfi dané rychlosti pInéni, vytvari vysoky tlak
na spodni ¢ast klobouku a tim i znatelnou deformaci.

Obr. 3.41 zobrazuje deformace v €ase 1.18 [s] cyklu, tedy tésné pred otevienim
prostfednich trysek, viz obr. 3.17.

Obr. 3.42 zobrazuje deformace v ¢ase 1.5 [s], tedy na konci vstfikovaci faze.
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Displacements, core
Time = 1.188s]
Scale Factor = 50.00
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Obr. 3.41 Deformace viozky klobouku pred otevienim prostfednich trysek

Displacements, core
Time=15 [s]
Scale Factor = 50.00

-0.1000

-0.2000

Obr. 3.42 Deformace vloZky klobouku na konci vstiiku

Deformace, vzniklé béhem faze dotlaku, jsou zavislé na pribéhu distribuce tlaku
v dutiné. Distribuce tlaku je ovlivnéna tuhnutim dilu, tedy intenzitou chlazeni.

Na obr. 3.43 je zobrazena deformace vlozky klobouku v ¢ase 9.8 [s]. V tomto
Case dotlaku je nejvice znatelny rozdil mezi tlakem nad a tlakem pod vlozkou. Tento

rozdil tlaku je zpusoben tim, ze vrchni ¢ast klobouku je jiz zatuhnuta a spodni nikoliv,
viz obr. 3.43.

Obr. 3.44, 3.45 zobrazuji deformaci na konci cyklu.
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Displacements, core
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Obr. 3.43 Deformace vlozky klobouku a zatuhnuta vrstva silu v 9.8 [s]
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Obr. 3.44 Deformace vloZky klobouku na konci cyklu
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Obr. 3.45 Deformace vlozky klobouku na konci cyklu

59



4. Vyhodnoceni vysledk

4.1. Tlak v dutiné formy

Pribéh tlaku, béhem pinéni dutiny, ukazuje namahani klobouk ve sméru teceni
taveniny, obr. 3.17, obr. 3.18. V dotlaku dochazi, vlivem nestejnomérného tuhnuti plastového
dilu, k jednostrannému namahani. Tedy pod vlozkou klobouku stale plsobi tlak od trysky na
celou plochu, ale nad viloZkou je velka ¢ast materialu zatuhnuta, coZz omezuje distribuci tlaku

nad klobouk, viz obr. 3.19. Rozdil mezi tlaky vlozku deformuje smérem vzh(ru.
4.2. Chlazeni viozky klobouku

4.2.1. Tlak okruhu

Minimalni vstupni tlak pro udrzeni pritoku vkanalu je u Var1l: 3.6 [Bar],
Var2: 3.7 [Bar], Var3: 1.8 [Bar]. NejvysSi vstupni tlaku tedy vykazuje Var2, dle obr. 3.21.
V zavislosti na sile Cerpadla a designu zapojeni okruhu, tedy poctu fitink( a délky hadic,
je mozné Ze, okruh nebude v redlu zasobovan dostate¢nym tlakem a jeho prutok mize
byt nizsi, nez vypoéteny. Po porovnani tlakl jednotlivych variant je zfejmé, ze Var3,

sy vs

media a tim i vy3Si efektivitu chlazeni.

4.2.2. Teploty okruhu

Rozdily teploty vody mezi vstupem a vystupem jsou u vSech variant
nevyhovuijici. Cim vice se zkvalitfiuje tvar chlazeni, tim vétsi je rozdil teplot. Pro dana
feSeni, je tedy dulezity prutok, tedy zaméfeni se na vstupni tlak do okruhu. Pokud
porovname aktualni tlakové ztraty jednotlivych variant, Ize pfedpokladat, ze v realnych
podminkach bude Var3 dovolovat vy$si pratoky, ¢imz se zvysi intenzita chlazeni a
klesne rozdil vstupni a vystupni teploty. Nebude tedy dochazet k prfevadéni tepla do jiné
Casti vlozky a tvar tak ziska stabilné;si teplotu.

PFi porovnani zmén vystupnich teplot z kanald, viz obr. 3.25, je vidét, ze Var2
ma lepSi prabéh chlazeni nez Var1. Navrh Var2 bude vykazovat méné prehiatych mist
vlozky a tyto mista budou mit i mensi akumulaci tepla, nez u Var1. Prabéh Var3 je
optimalni, nejlepsi vysledek ze vSech variant.

Tab. 1 a obr. 3.26 porovnavaiji ustaleni vystupnich teplot. Nejlépe vychazi Var2,
ale vredlu bude mit Var3 vétsi pratok, diky nizSimu odporu proudéni a lze tedy
predpokladat, ze dosahne stability mnohem dfive nez zbylé dvé Varianty.

Na obr. 3.27 je vidét pribéh Q na zacatku ustaleného cyklu. Var1 a Var2 stale
vykazuji vysoké hodnoty Q, coz znaci, Ze nestihly vychladit urcité ¢asti tvaru. Tvar tak
muUze vykazovat znatelné rozdily teplot. Var3 ma Q blizici se k nule. Okruh nema

pfehfata mista, u tvaru se nepredpokladaji vysoké rozdily teplot.
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Na obr. 3.28 je vidét pribeh Q v ¢ase nejvétsiho Q. Var3 dosahuje max. hodnot jiz
po 2.7 [s] cyklu. Okruh je blize exponované &asti tvaru, udrzi tak jeji nizSi teplotu a tim,

Ze 0 5 [s] odvadi teplo dfive, ma pak pfi stejném cyklu 5 [s] navic k vyrovna teplot vioZky.

4.3. Teplota stény formy

Pfi porovnani teploty stény vioZky klobouku a proté&jsi stény tvarnice, viz obr. 3.34, jsou
vidét vysoké rozdily teplot. Var1 +57 [°C], Var2 +47 [°C], Var3 -13 [°C]. | pfesto, Zze Var2
vykazuje znatelné zlepseni je hodnota +47 [°C] neakceptovatelna. Var3 vykazuje intenzivngjsi

chlazeni nez plocha tvarnice. PFi kontrole ustaleni teplot tvaru, je Var3 idealni viz obr. 3.35.
4.4. Plastovy dil

4.4.1. Teplota dilu na konci cyklu

PFi porovnani teplot dilu na konci cyklu, uvnitf a na povrchu stény dilu, je zjisténo,
ze teplota stény vylisku u Var1l a Var2 je nevyhovuijici, viz tab. 6. Material ma
doporucenou teplotu pro vyhozeni 80[°C], tuto teplotu splfiuje jen Var3. Var2 vykazuje
znatelné zlepSeni, ale i pfesto je pro tuto variantu cyklus pfili§ kratky. Pribéh zmény
teplot viz obr. 3.38.

Dle hodnot vtab. 5, tab. 6, naméfenych na grafu obr. 3.38, Ize odedist
predpoklad doby cyklu pro jednotlivé varianty. Var1 predpoklada prodlouzeni cyklu o
40 [s]. Var2 predpoklada prodlouzeni cyklu o 15 [s]. Var3 Ize teoreticky vyjmout z formy
po 12.5 [s] cyklu, to znamena snizeni cyklu 0 17.5 [s].

Tab. 5 Teplota vstiikovaného dilu uvnitf stény

Teplota plastového dilu na konci cyklu - ve stfedu stény (uvnitf)

Var1 Var2 Var3

[°C] 79.8 75.5 47.7

80°C dosahne ve 12.5[s]

Tab. 6 Teplota stény vstiikovaného dilu

Teplota plastového dilu na konci cyklu - na sténé (vné)

Var1 Var2 Var3
[°C] 34

teplota nepresahne 43.5°C
Predpokladana|+40[s] +15[s]
doba cyklu celkem celkem
35+40=75[s] 35+15=50[s]

61



4.4.2. Prubéh tuhnuti dilu

Prubéh tuhnuti dilu je v tomto pfipadé dulezity z hlediska plusobeni tlaku na viozku
klobouku, tedy na vyslednou deformaci vliozky. Problém s nepomérem tuhnuti proté&jSich
ploch je spiSe zavisly na Spatném chlazeni tvarnice pod kloboukem. Tvar nad vlozkou je
chlazen intenzivnéji, rychleji tuhne a tim nar(ista nerovnovaha pusobici sily, viz obr. 3.38.

Var2 ma intenzivnéjdi chlazeni, proces tuhnuti je tedy rychlejsi, ale pomér
zatuhnuté spodni a vrchni plochy klobouku je stejny jako u Varl. Nebude mit vliv na zménu
namahani. Deformace vzniklé v dotlaku budou znatelné.

Intenzita chlazeni Var3 je tak vysoka, Ze ,nahrazuje“ chlazeni tvarnice. Pribéh
tuhnuti taveniny nad a pod kloboukem je stejnomérny. Deformace vzniklé plsobenim

dotlaku budou minimaini.

4.4.3. Ekonomické vyhodnoceni

Po kontrole pribéhd zmén teploty dilu, uvnitf a vné stény, je zjisténo, ze Varl a
Var2 vyzaduji prodlouzeni cyklu, aby bylo docileno akceptovatelnych teplot pro vyjmuti
dilu z formy. Var3 je akceptovatelny, umozriuje i snizeni doby cyklu.

Zivotnost formy je pfedpokladana 1000 000 zdvihd. Porovnani Uspor, &i prodrazeni

Var2 a Var3 vici Var1 viz tab. 7.

Tab. 7 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant

Cena strojohodiny: 1850[K¢/hod] == 0.514[K¢/s]
. R Uspora viiéi |Uspora viiéi N Rozdil ceny |Ndvratnost . -
Min. £as |Cena stroje [KE] . . Cena vyroby | . aeals . Celkova aspora pfi
Kiu [s] |pro 1cykius Varl [KE] na (Varl [KE] na varianty [KE] vyroby vaci|investice 1000 000 [ks]
« pro ey jednom dilu |1000 000 [ks] WK e kel k]
Varl |75 0,514x75=38,55 |0 [1] 191 000 0 0 0
12 850000 - 15000 =
Var2 |50 0,514 x 50=25,7 12,85 12 850 000 206 000 +15 000 1168
12 835 000
32 120 000 - 549 000 =
Vard (12,5 0,514x12.5=6,43 (32,12 32 120 000 740 000 + 549 000 17093 31571 000

4.5. Deformace vlozky klobouku

Deformace vlozky klobouku je zavisla na pribéhu tuhnuti dilu, proto je, pro vypocet
deformaci, rozdilné chlazeni vlozky ignorovano. Intenzita chlazeni je pro vSechny varianty
~Stejnd”“.

V dotlaku je vlozka zatézovana nesoumeérnym tlakem, protoze tuhnuti dilu nad a pod
vlozkou je rozdilné. Dochazi tedy k jednostrannému namahani a vzniku vétSich deformaci.
Deformace vzniklé béhem dotlaku se po zatuhnuti dilu, uvolnéni tlaku, vraceji do pavodniho
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stavu a tim namahaji zatuhnuty plastovy dil. Muze dojit k deformaci dilu, nebo ke zméné
tloustky stény dilu.

Vzhledem k tomu, Ze Ize vloZku klobouku ve sméru —Y podepfit, jsou pro porovnani
brany pouze hodnoty deformaci +Y, viz obr. 3.40. Hodnoty deformaci viz tab. 8, tab. 9. NejmenSi

deformace a tedy nejvy3Si tuhost ve sméru +Y vykazuje navrh Var2.

Tab. 8 Deformace viozky klobouku béhem

Maximalni deformace, ve sméru +Y, béhem vstriku
Var1 Var2 Var3

[mm] 0.2565 0.2384 0.2588
nejmensi deform.

Tab. 9 Deformace viozky klobouku béhem

Maximalni deformace, ve sméru +Y, béhem dotlaku
Var1 Var2 Var3

[mm] 0.1581 0.1046 0.1715
nejmensi deform.
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5. Zavér

Bakalarska prace se zabyva rozborem moznosti navrhli temperaénich okruht ve vyrobné
problematické &asti vstiikovaci formy.

V teoretické &asti je predstaven prabéh cyklu vyroby vstfikovaného dilu, nastaveni a
technologické parametry, které se promitaji do jednotlivych vysledkl v experimentu.
Predstaveni pojmu ,pevna“ a ,pohybliva“ strana formy, temperacni zafizeni, horky systém jsou
dllezita pro dal$i porozuméni vysledkd simulace. Teoreticky popsany vyraz ,ustaleny cyklus® je
dllezity pro vysvétleni riznych variaci vysledku od zde predstavenych, je to jedna z hlavnich
okrajovych podminek pro porovnani vysledk( simulace s realnymi hodnotami. Pro rozbor
vysledkd proudéni chladiva v kanalech bylo vyuzito teorie Reynoldsova Cisla a obtékani
prekazky. Zaveér teoretické casti je vénovan moznostem navrhu chladiciho systému a jeho vlivu
na kvalitu vyrobku.

V uvodu experimentalni €asti je popsana tvorba modell a vypoctovych siti. Po pfipravé
modelu, vysvétleni jednotlivych krokd nezbytnych k ziskani relevantnich vysledku byly nasledné
aplikovany okrajové podminky. Okrajové podminky, kterymi Ize ovlivnit pfesnost a vypoctovy
€¢as simulacni analyzy byly podfizeny vysSi pfesnosti, tedy del§im vypocétovym ¢&asim.
Experiment dale objasfiuje plnéni dutiny formy a pribéh tlakd. Jednotlivé varianty chladicich
okruhu vlozky klobouku jsou porovnany z mnoha aspektl, jako jsou tlakové ztraty, priibéh
zmény teplot, intenzita chlazeni. U Var3 (vlozka vyrobena DMLS technologii) je na chladici
okruh pouzita analyza proudéni, lze tedy pfezkoumat kanal a najit problematické Casti.
Jednoduchymi upravami lze tak navysit, uz tak vysokou, intenzitu tohoto nekonvenéniho
chlazeni. V experimentalni Casti byl proveden rozbor teplot povrchu kavity formy, pribéh
prostupu tepla formou a teplot vstfikovaného dilu. VeSkeré hodnoty jsou vzajemné porovnany,
hodnoceny vuci hodnotam doporucenym, které jsou v jednotlivych kapitolach predstaveny.

Z provedenych experimentl, a z porovnani vysledkd konstrukénich variant temperacnich
vlozek, vykazuji Var2 i Var3 znatelna zlepSeni. Z hlediska odvodu tepla vykazuje nejlepsi
hodnoty Var3. Chladici intenzita Var3 pfesahuje i chladici intenzitu prot&jsi stény, tvarnice.
Vypoctena intenzita je zavisla na pratoku vody viozkou. Var3 vykazuje nejmensi tlakovou ztratu
ze v8ech variant, Ize tedy predpokladat, ze v realnych podminkach by fungovala za vysSich
pratokd nez zbylé dvé varianty. Realné navyseni intenzity chlazeni vici Var1 Ize pfedpokladat
jesté vySsi nez vypoctené.

Ekonomicky pfinos, vztazeny k vyrobé 1 000 000 ks dild, je u Var2: 12 835 000 K¢, u Var3:
31571 000 K¢&. Optimalizované varianty vykazuji vicenaklady, jejich navratnost je u Var2: 1168
dild, u Var3: 17093 dild. Ekonomické zhodnoceni je vztazeno pouze k oblasti viozky klobouku,
okolni ¢asti vstfikovaného dilu, formy nejsou do zhodnoceni uvazovany. Studie zkouma a
optimalizuje pouze oblast vlozky klobouku, okolni ¢asti jsou vyuzity jen pro distribuci zatizeni,
priblizeni se realnym hodnotam teplot a tlaki procesu. Ekonomické zhodnoceni je tedy

teoretické, pokud chceme v redlu docilit danych pfinosa, je nutné optimalizovat i zbytek formy.
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Experimentalni ¢ast zkouma i deformace, tuhost jednotlivych variant viozek klobouku.
NejlepSiho vysledku dosahuje Var2, zlepSeni pfiblizné 34%. Tuhost Var3 je horSi nez u Var1.
V prabéhu kontroly tlakt a tuhnuti dilu se Zzjistilo, ze namahani ksiltu viozky, béhem dotlakové
faze, je zavislé na poméru tuhnuti materidlu nad a pod vloZzkou. Tuhnuti neni stejnomérné,
nevyvazeni podporuje pusobeni tlaku jen zjedné strany vlozky a tim i vznik deformaci.
Z vysledku chlazeni vypliva, Ze za nerovnovazné chlazeni nemize jen chlazeni ve vlozce
klobouku, ale hlavné chlazeni okolnich tvar(, chlazeni tvarnice. Posuzovany vysledek
deformaci ocelové vlozky klobouku, je zavisly na zatiZzeni, jez je ve vSech variantach ,stejné®,
nezavislé na rozdilech intenzity chlazeni vlozky. V analyze ma vlozka Var3, tak intenzivni
chlazeni, ze dochazi ke stejnému pribéhu tuhnuti pod i nad vlozkou, ,nahrazuje chlazeni
tvarnice”. Realné namahani, béhem faze dotlaku, bude tedy mensi nez u zbylych dvou variant,
v dotlakové fazi, vzhledem optimalnimu tuhnuti dilu, byt dostacujici. Deformace vzniklé b&hem
faze vstfiku jsou zavislé na technologii vstfiku, rychlosti plnéni a tlacich. Tryska pod kloboukem,

pfi dané rychlosti plnéni, vytvafi nejvy$si namahani, deformaci klobouku v celém cyklu.
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