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SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

ABS

PA

PA 6

PA 6-GF
PA 66

PA 66-GF

PP
PC

PC-GF
HDPE
LDPE
PMMA

PP
PS

SAN
PEEK

CO,
Be
Cu
Qpi
Qim
Qo

Qo
QOS

Qov

my

- akrilonitril-butadien-styren

- polyamid

- polyamid 6

- polyamid se sklen nymi viakny

- polyamid 66

- polyamid 66 se sklen nymi vidkny

- polypropylen

- polykarbonat

- polykarobnat se sklen nymi viakny

- vysokohustotni polyetylen

- hizkohustotni polyetylen

- polymetilmetakrylat

- polypropylen

- polystyren

- styrenakrylonitril

- polyetereterketon

- oxid uhli ity

- berilium

-m

- tepelny tok mezi plastem a taveninou [W]

- tepelny tok mezi formou a tempera nim systémem [W]

- tepelny tok mezi rozvad cim blokem vtokového systému a
formou [W]

- celkovy tepelny tok mezi formou a okolim [W]

- tepelny tok p edany do okoli salanim [W]

- tepelny tok p edany do okoli proud nim [W]

- tepelny tok p edany do okoli vedenim [W]

- hmotnost vyst iku [kg]

- rozdil m rnych entalpii plastu p i teplot zpracovaniap i

st edni teplot vyjmuti z formy [J.kg™]
- as|s]
- doba chlazeni [s]
- sou initel prostupu tepla [W.m2.K™]
- teplosm nny povrch [m?]

- teplota [C], t ermodynamicka teplota [K]
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Tk - teplota dutiny formy [C]
Tim - teplota temperovaciho média [C]
To - teplota okoli [K]

- sou initel p estupu tepla mezi taveninou a formou [W.m2.K™]
-sou initel p estupu tepla mezi st nou tempera niho kanélu a
tempera nim médiem [W.m?2.K?]

- sou initel tepelné vodivosti materialu formy [W.m™.K?]

X - vzdalenost mezi plastem a tempera nim kanalem [m]
Sv povrch sty né plochy mezi formou a rdimem stroje [m?]
Sp - povrch sty né plochy mezi formou a okolim [m?]

P - sou initel p estupu tepla z formy do okoli [W.m?.K™]
Xz - sou initel za eni absolutn  erného't lesa [W.m?.K™]
Tm - teplota tani krystalit [C]

Ty - teplota zeskeln ni [C]
Ty - teplota nuklea niho maxima [C]
Vimax - maximalni rychlost tvorby krystalit
L, - délka vyparné oblasti u tepelné trubice [m]
Lad - délka adiabatické oblasti u tepelné trubice [m]
Lk - délka kondenza ni oblasti u tepelné trubice [m]
e - emisivita povrchu [-]
-pr m r[m]
p - tlak [Pa]
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1. Uvod

Nejzndm jSi a nejrozSi en Si technologii na zpracovani plast je vsou asné
dob technologie vst ikovani. Nyn jSi trend v technologii zpracovani plast klade
stéle v tSi po adavky na kvalitu vyrobku a p itom cena by m la byt zachovana (nebo
v lepSim p ipad klesat). Tyto dv zdanliv odporujici si vlastnosti, lepsi kvalita za
stejnou nebo ni 8i cenu, zavisi na n kolika faktorech, které je nutné p ed zah4jenim
vyroby d kladn promyslet a vyhodnotit. Jednd se nap iklad o vhodny vyb r
materialu, tvaru a geometrii vyrobku, zp sobu zpracovani apod. Mezi d leité
faktory, které maji p imy vliv na vlastnosti budouciho vyrobku, pat i technologické
podminky vyroby, p i jakych se bude vyrobek vst ikovat.

Jednou z t chto podminek, u kterych Ize dosadhnout zvy3eni kvality a zarove
sni it dobu cyklu (a tim zvySit produktivitu) je zp sob temperace forem. Vyst ik je
toti nutné ponechat ve form do té doby, ne-li dostate n neztuhne i nejh e
chlazenéd oblast. Tato oblast ur uje celkovou dobu chlazeni, kter4 je nejdelSim

asovym usekem technologie vst ikovani. Vhodnou optimalizaci chlazeni vyst iku lze
dosahnout zkriceni vyrobniho cyklu a o 20%.

Idealnim zp sobem, kterého v praxi tém nelze dosahnout, je rychly a
rovnom rny odvod tepla z formy a vyst iku.

Diplomova prace je zam ena na temperaci forem, zejména pak na
nekonven ni metodu chlazeni vystiku pomoci CO,. Kapalného CO, jako
teplonosného média je pouito ve dvou aplikacich, kter é se nazyvaji TOOLVAC a
Spot cooling (nebo-li bodové chlazeni). Ob aplikace maji za Ukol zvySit G innost
chlazeni u tvarov sloitych a tudi obtin  chlazenych vyst ik .

V experimentalni asti diplomové prace je pojedndno o m eni teplotnich poli
na povrchu vyst iku po vyjmuti z formy. M eni bylo provedeno termovizni kamerou.
Déle je vtéto asti diplomové prace zkoumana nadmolekularni struktura vyst iku
v polarizovaném sv tle mikroskopu.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstruk ni Upravu
vst ikovaci formy pro pou iti bodového chlazeni pomoci CO ,. Navrh byl proveden za
zaklad vyhodnoceni teplotni analyzy povrchu a nadmolekulérni struktury vyst iku.
Pro konstruk ni n4vrh byla pouita ji zab hnuta forma s konven nim tempera nim
systémem, ktery tvo i soustava kanal s cirkulujici vodou. Bodové chlazeni je
pouito pouze jako dopl kovy zp sob odvodu tepla zhlediska chlazeni
problematickych oblasti na vybraném vyrobku, kterym byla loketni op rka

montovanda do automobilu Audi A3.
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2. TEORETICKA AST

2.1 Technologie vst ikovani plast /1/

Vst ikovani plast je vsou asné dob nejroz8i en jSi technologii na
zpracovani plast . Vst ikovany dil m e byt polotovarem, kone nym vyrobkem nebo
pouze jednou z &sti ke zhotoveni finalniho vyrobku.

Mezi hlavni vyhody technologie vst ikovani pat i mo nost zpracovavat v tSinu
znamych plast , zejména termoplasty, mén ji reaktoplasty a kau uky. V relativn
kratkém asovém cyklu lze vyrab t i sloité sou &sti, které maji velmi dobrou
rozm rovou i tvarovou p esnost, jakost povrchu a také je moné b hem jednoho
vyrobniho cyklu zhotovit n kolik desitek vyrobk najednou. Jako hlavni nevyhodu Ize
ozna it vysoké po ate ni naklady, cenu stroje a zejména asov zdlouhavou vyrobu
vst ikovaci formy. Zt chto nevyhod je patrné, e tato technologie je vhodn & pro
hromadnou a velkosériovou vyrobu.

Technologie vst ikovani je zalo ena na zp sobu tva eni polymernich material ,
kdy se davka roztaveného plastu vst ikuje zna nou rychlosti do uzav ené tvarové
dutiny formy, ve které ztuhne ve finalni vyrobek. Princip technologie je zndzorn n
na obr. 2.1.

plastovy dil zasobnik

hazoval ;
¥ granuli

tryska ohfey

tekuty plast
P motor

Obr. 2.1: Princip technologie vst ikovani /29/

2.1.1 Vst ikovaci nastroj — forma /2/, 13/, 141,19/

Nastroj na vst ikovani plast se nazyva vst ikovaci forma. Konstruk n i
finan n je spolu se vst ikovacim strojem nejsloit jSi a nejd leit jSi sou asti

procesu vst ikovani. U elem formy je vytvarovat taveninu do rozm r budouciho
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vyrobku, ktery nese negativni tvar dutiny formy, a také umo nit snadné vyjmuti
vyrobku. DalSim z d le itych po adavk je odolnost v i vysokym teplotam a tlak m.

Vst ikovaci formy se d li dle n kolika hledisek, nap . podle po tu vyrobenych
kus najeden vst ik m e byt forma jednonasobné nebo vicendsobné (obr. 2.2), dle
konstruk niho eSeni se d li formy na dvoudeskové, t ideskové, etd ové, elis ové,
vytd eci, speciélni apod. DalSi rozd leni m e byt z hlediska zp sobu vyhazovani
vyst iku (s mechanickym vyhazovanim, se stiracimi krou ky, de skou, s trubkovym
vyhazova em aj.) nebo z hlediska konstrukce vtokové soustavy (se studenou nebo
horkou vtokovou soustavou).

Mezi hlavni &sti formy pat i vtokovy, tempera ni a vyhazovaci systém, upinaci

a vodici plochy a v neposledni ad dily vymezujici tvarovou dutinu formy.

Obr. 2.2: Prakticka ukazka vicenasobné vst ikovaci formy /3/

Tyto dily, které nam ur i vysledny tvar a velikost vst ikovaného dilu, se nazyvaji
tvarnik a tvarnice. Tvarnik je nej ast ji umist n na pohyblivé asti formy, tvarnice na
pevné &sti. Odd lené jsou plochou, kter4 se nazyva d lici rovina. P i konstrukci
formy a jejich tvarovych ploch (tvarniku a tvarnice) je nutné stanovit rozm ry
a vyrobni tolerance s p ihlédnutim na smrst ni zpracovavaného plastu a opot ebeni
nastroje. Z tohoto d vodu jsou rozm ry tvarovych ploch navrhovany v tSi ne je
skute na velikost vyrobku.

Co se tyka produktivity, jakosti a kvality povrchu vyst iku, nejv tSi vliv ma
vtokovy systém. Je tvo en soustavou kanal s ustim vtoku, ktery slou i k rozvodu
taveniny od trysky vst ikovaciho stroje a k napln ni tvarové dutiny formy. Napln ni

dutiny by m lo prob hnout co nejrychleji a bez v tSich teplotnich nebo tlakovych

strana 13



FP Konstruk ni Gprava vst ikovaci formy pro pouiti CO 2
Dalibor Kopa

ztrat. Proto je vhodné navrhnout vtokovy systém tak, aby kanaly byly co nejkratSi
sco nejv tSim pr ezem a optimalnim tvarem. Konstruk ni eSeni vtokového
systému zavisi zejména na tvaru vyrobku a nasobnosti formy, musi ale také
zaji$ ovat snadné odd leni od vyst iku a vyhozeni vtokového zbytku.

Vyrobek se p i ochlazovéni ve form smrS uje a z stava na tvarovych dilech
formy (tvarnik, tvarnice). Proto forma obsahuje vyhazovaci systém , ktery je ovladan
nej ast ji mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky. Sklada se zr znych typ
vyhazova (vélcove, trubkové, ploché), vyhazovacich desek, vymezovacich
krou k , naraznik , pneumatickych nebo hydraulickych ventil . Mohou se pou ivat i
kombinace jednotlivych ovladani vyhazovacich systém nebo specialni zp soby
vyhazovani, nap . vyta eci systém.

Tempera ni systém (obr. 2.3) je soustava kanal a dutin zajiS ujici p estup a
prostup tepla z taveniny do formy a tempera niho média, které udr uje teplotu formy
na stanovené hodnot b hem vyroby v po adované toleranci (obvykle 3 - 5C). Byva
rozd len minimaln do dvou dil ich okruh . Jeden okruh temperuje pevnou ast
formy a druhy okruh pohyblivou ast formy. Optimalni e3eni konstrukce
tempera nich okruh ma rozhodujici vliv na na jakost vyst iku, produktivitu a
hospodarnost vst ikovaci formy. Vzhledem kzam eni diplomové prace na

temperaci vst ikovacich forem je toto téma dale rozsi eno v kapitolach 2.2, 2.3 a 2.4.

Obr. 2.3: Ukazky tempera niho systému vst ikovacich forem /2/

2.1.2 Vst ikovaci cyklus /1/, 12/

Vst ikovaci cyklus m eme z asového hlediska rozd lit do n kolika Usek
(obr. 2.4), které znazor uji jednotlivé operace procesu vst ikovani. Kady z Usek
cyklu je odlisSn  asov néaro ny, jeho délka je zavisla na materidlu a geometrii

vyst iku a p edevsim na zvolenych technologickych podminkach vst ikovani. Snahou
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je v8echny operace co nejvice zkratit, z ekonomického hlediska je jasné, e im

kratSi cyklus, tim vice dil i polotovar je mo nost vyrobit.

uzavieni | otevfeni farmy
piisunutl tavicl komory
k formeé

plréni dutiney farmy

chlazeni
wirnuti [ wehozeni westiiku

OE B O

manipulace pfi oteviend
farmé

Obr. 2.4: asovy pom r jednotlivych operaci p i vst ikovacim cyklu

Uzav eni a otev eni formy tvo i v tSinou nejkratSi ast cyklu, je zavislé na
rychlosti pohybu formy a draze, kterou musi forma urazit. Tato drdha je ur ena
velikosti vyst iku, ke které musime p ipo ist ur ity prostor pro p ipadnou manipulaci
s vyst ikem nebo formou. Rovn as pro p isunuti tavici komory k form je velice
kratky. Orienta n je sou et v8ech t chto as jen n kolik malo vte in. Pro dobu
pin ni dutiny formy je rozhodujici rychlost vstikovani, ktera zavisi na
technologickych podminkach (teplota taveniny, vstikovaci tlak, teplota formy),
konstrukci formy (vtokova soustava) a na samotném vyst iku (objem, tvar, druh
plastu). Tato doba by m la byt op t co nejkratsi, limitujici ovSem neni jen
ekonomické hledisko, ale i teplota taveniny (vst iknuta tavenina se p i styku s formou
ochlazuje a tim ztraci svou tekutost, tudi p i delSi dob hrozi zatuhnuti a nasledn
nedost iknuty vyrobek, zmetek). Je zcela patrné, e nejdelSi &st cyklu je doba
chlazeni, kterdA m e trvat n kolik vte in u tenkost nnych vyrobk a po minutu a
vice u rozm rov objemnych tlustost nnych sou &sti. Ur ujicim faktorem pro tutu
dobu je tlous ka st ny vyst iku, druh vst ikovaného plastu, teplota taveniny, formy a
teplota p i vyjmuti vyst iku z formy. Sou asn s chlazenim probihaji i dalsi operace,
pi em nejdelSsi as je ur eny pro dotlak, poté plastikaci nové davky plastu a
nasledn zbyva jen odsunuti tavici komory od formy a prodleva v této odsunuté
poloze. Doba pro manipulaci slou i k provedeni nutnych tkon p i otev ené form ,
nap . vyjmuti vyst iku a vtokového zbytku z formy manipuldtorem nebo o st ni
formy, p ipravu formy pro dalsi vst ikovaci cyklus apod.

strana 15



7!1 Konstruk ni Gprava vst ikovaci formy pro pou iti CO 2
Dalibor Kopa

2.2 Temperace vst ikovacich forem /5/, /6/

Temperace vst ikovaci formy je izené ochlazovani nebo oh ev tvarniku a
tvarnice U inkem tempera niho média na po adovanou teplotu a udr eni této te ploty
v po adované toleranci b hem celého procesu vst ikovani.

Teplota formy méa vyznamny vliv na rychlost ochlazovani vyst iku a proto e je
doba chlazeni nejdeli &sti vst ikovaciho cyklu (viz. obr. 2.4), m eme spravnou
volbou , konstrukci, rozmist nim a naddimenzovanim tempera niho systému
vyznamn uspo it cenny as a tim zkrétit celkovou dobu cyklu. Z ekonomického
hlediska se tedy sna ime o co nejrychlejSi odvod tepla z v yst iku. Na druhé stran
oponuje kvalita dilu, pro kterou je vyhodn jSi pomalejSi ochlazovéani, aby odvod tepla
z vyst iku byl rovnom rny. Tim zajistime rozm rovou p esnost vyrobku bez vnit niho
pnuti a povrchovych vad. Kompromisem t chto hledisek je tedy rovnhom rné tuhnuti

a chladnuti vyst iku v co nejkratSim ase.

2.2.1 Tepelna bilance vst ikovaci formy /6/, /9/

Jestlie chceme mit kvalitni vyrobek a sniit cenu na minimum (a tudi co
nejvice zkratit dobu chlazeni), je nutné znat a vhodn pou ivat zakonitosti souvisejici
spenosem tepla wuvnit formy. Vstikovaci formu m eme chpat jako
termodynamicky systém, ve kterém forma akumuluje teplo z tuhnouci taveniny a toto
teplo déle p estupuje do temperan niho média chladiciho systému, rdmu stroje a do
okoli. P i jednotlivych p estupech dochazi k vym n tepla pomoci vedeni, proud ni a
salani.

Tepelna bilance (obr. 2.5) je nazorné sestaveni tepelnych tok do formy
vstupujicich a z formy vystupujicich. Ke stanoveni t chto tepelnych tok se vychazi
z n kolika p edpoklad a zjednoduSeni:

Vst ikovaci forma tvo i uzav eny systém v tepelné rovnovaze

Tepelné toky ve form i teploty jednotlivych asti formy jsou asov
konstantni

Uva uje se sdileni tepla ve sm ru normaly k teplosm nnému povrchu
Zanedbava se kolisani teploty povrchu dutiny formy b hem vst ikovaciho
cyklu”

Za teplotu povrchu dutiny formy se uva uje st edni hodnota jejiho teplotniho
maxima a minima b hem vst ikovaciho cyklu

Za teplotu temperan niho média se povauje st edni hodnota vstupni a
vystupni teploty

Hodnoty reologickych a tepelnych charakteristik se berou jako st edni

v daném intervalu
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7!1 Konstruk ni Gprava vst ikovaci formy pro pou iti CO 2 ‘

Tepelny tok p ivdd ny do formy se uva uje jako kladny, tepelny tok odva d ny

z formy jako z&porny

Qo

fo

Qul -

Qrb

Qum .-

Qos -

tepelny tok mezi
plastem a formou [W]
tepelny tok mezi

rozvad cim blokem
vtokového systému a
formou [W]

tepelny tok mezi formou
a tempera nim
médiem|[W]

. celkovy tepelny tok mezi

formou a okolim [W]
teplelny tok p edany do
okoli salanim [W]
teplelny tok p edany do
okoli proud nim [W]
teplelny tok p edany

do okoli vedenim [W]

Obr.2.5: Tepelna bilance vst ikovaci formy /6/

Vysledkem tepelné bilance je stav tepelné rovnovahy, kdy teplo p ivedené

plastem do formy je rovno teplu odvedenému, plati tedy vztah:

QpI+Qrb+th+Qo=O

kde Qo = Qov + Qos + Qop

(2.1)

(2.2)

Jednotlivé tepelné toky se vypo itaji diky vySe uvedenym p edpoklad m a

zjednoduSenim pomoci nasledujicich vztah :

Tepelny tok mezi plastem (taveninou) a formou-Q

- je dan rozdilem entalpii plastu p i teplot zpracovani a pi st edni teplot

vyjmuti z formy , vyjad eno vztahem:
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_m*oh,

pl —

(2.3)
tchI
kde: m,... hmotnost vyst iku [kg]

Dh_...rozdil m rnych entalpii plastu p i teplot zpracovani a p i st edni teplot

vyjmuti z formy [J.kg™]

ten ... doba chlazeni [s]

Tepelny tok mezi tempera nim médiem a formou - Q ,
- je uskute n n pomoci p enosu tepla, které se sklada z vedeni slo enou
rovinnou st nou a nasledného p estupu do tempera niho média. Vypo et

tepelného toku mezi tempera nim médiem a formou je vyjad en vztahem:

Qu = KXSXT: - T,,) (2.4)

kde: k ... sou initel prostupu tepla [W.m?.K"]
S ... teplosm nny povrch [m?]
Tk... teplota dutiny formy [C], doporu enou teplotu znazor uje tab.2.1

Tim... teplota temperovaciho média [C], viz.tab.2.1

Sou initel prostupu tepla k I1ze dle obr. 2.6 vyjad it vztahem:

—=—+ 2+ = (2.5)

kde:  ;...sou initel p estupu tepla mezi taveninou a formou [W.m?.K*]
2...S0U initel p estupu tepla mezi st nou tempera niho kanalu a
tempera nim médiem [W.m?2.K?]
..sou initel tepelné vodivosti materialu formy [W.m™.K*]

X...vzdalenost mezi plastem a tempera nim kanalem [m]

NejjednodussSim zp sobem jak zvysit tempera ni vykon je zv tSeni sou initele
prostupu tepla k. Toho Ize (dle vzorce 2.5) dosdhnout zm nou velikosti sou initele
p estupu tepla mezi st nou tempera niho kanalu a tempera nim médiem ,. Tato
hodnota je funkci Reynoldsova isla a pr m ru temperovaciho kanélu. To znamena,
e je vhodné zajistit v kandlech turbulentni proud ni tempera ni kapaliny, p i kterém
je vlivem proud ni (konvekce) a vedeni (kondukce) odvod tepla U inn jsi, ne je

tomu u laminarniho proud ni.
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Plast Ocel Temperaéni kanal

Obr. 2.6: Prostup tepla formou /23/

Tepelny tok mezi formou a okolim-Q o

- se sklada ze t i tepelnych tok , které popisuji jednotlivé vztahy:
tepelny tok p edany z formy do okoli vedenim Qoy definuje Fourier v zakon:

Qov=Sv. .(Tm—To) (2.6)

kde: Sy ... povrch sty né plochy mezi formou a ramem stroje [m?]
.. sou initel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
Tim... teplota tempera niho média [K]
To ... teplota okoli [K]

tepelny tok p edany zformy do okoli proud nim Qop definuje Newton v
zakon:

Qop=Sp . p. (Ttn—To) (2.7)

kde: Sp ... povrch sty né plochy mezi formou a okolim [m?]

p ... SOU initel p estupu tepla z formy do okoli [W.m2.K"]

tepelny tok p edany z formy do okoli sdlanim Qos definuje Stefan-Boltzman v
zakon:

4 4

T
=S, xex x.x —m . _9 2.8
Qos =5 ¢ 100 100 28)

kde: € ... emisivita povrchu

X. ... Sou initel z& eni absolutn  ernéhot lesa [W.m?.K™]
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Tab. 2.1: Doporu né teploty taveniny, formy a vyhozeni vyrobku z formy pro

uvedené termoplasty /2/

190-250 50-85 80-100
PA 6 260-280 40-120 100
PA 6-GF 270-290 80-120 140
PA 66 275-295 80-100 100
PA 66-GF 280-300 80-120 130
PC 280-320 85-120 <140
PC-GF 310-330 80-130 <150
HDPE 180-270 20-60 =
LDPE 180-270 20-60 -
PP 170-280 20-100 =
PVC tvrzené 190-220 30-60 =
SAN 200-260 50-85 80-95
PEEK 380-430 160-220 =

2.2.2 Vliv temperace formy na vlastnosti vyst iku /1/, 16/

Vzhled, vlastnosti a kvalita ka dého vyrobku je dana sou hrnem n kolika
faktor , které p sobi p i procesu vst ikovani navzajem. Hlavni roli ve vlastnostech
budouciho vyrobku hraje samoz ejm pou ity druh materidlu a tvar (konstrukce)
vyrobku, ale nemén d leité jsou i technologické podminky vst ikovani, konstrukce
formy ap. Jeliko b hem vst ikovani probih& tvarovani sou &sti spole n s tuhnutim,
mohou technologické podminky vyrazn ovlivnit vyslednou strukturu plastu, zejména
pak jeho mechanické a fyzikalni vliastnosti.

Rychlost a zp sob odvodu tepla zwvystiku jsou jedny z hlavnich
technologickych parametr , které m eme konstrukci formy, p edevSim pak
tempera niho systému, vyznamn ovlivnit kvalitu plastového vyrobku. Zejména u
velkoploSnych a tvarov sloitych sou &sti je d le ité dbat na to, aby provedeni a
rozmist ni tempera niho systému zajis ovalo rovnom rny odvod tepla z celého
objemu vyst iku stejnou rychlosti. Rozdiln& teplota v r znych &stech vyst iku by toti
vyrazn zhorSila jeho vlastnosti, vyrobek by obsahoval vnit ni pnuti a byl tvarov

nestabilni.
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2.2.2.1 Vliv temperace formy na morfologii vyst iku /1/, 111/, 114/

Morfologie, nebo-li nadmolekularni struktura plast , ma zna ny vliv na
mechanické vlastnosti budouciho vyrobku. P i tepelnych procesech b hem faze
vst ikovani, zejména p i tuhnuti vyst iku, se vytva eji realné polykrystalické Gtvary,
nazyvajici se u semikrystalickych plast sférolity. Tyto polykrystalické Gtvary vznikaji
z krystaliza nich zarodk , které se tvo i mezi teplotou tani krystalit T, a teplotou
zeskeln ni Tq4 (viz. obr. 2.7). P i pomalém ochlazovani z teploty T,, vznikne pouze
malé mno stvi krystaliza nich zarodk , ze kterych se pozd ji vytvo i sférolity. R st
sférolit pokra uje a do okamiku, kdy se jednotlivé Gtvary vzajemn  dotknou.
Pomalé ochlazovani ma tedy za nasledek maly po et velkych sférolit a takto
vytvo ena struktura je hrubozrnnd. Postupnym sniovanim teploty se zvySuje
rychlost tvorby krystaliza nich zarodk (zvySuje se rychlost nukleace) a k teplot
nuklea niho maxima (T,), kter4 odpovida nejv tSi rychlosti tvorby zéarodk , vznikla
struktura je jemnozrnna (v tSi po et sférolit o menSi velikosti). Takto vznikla
struktura pi teplot T, vykazuje nejv tSi miru uspo adanosti, podil amorfni a
semikrystalické faze (stupe krystalinity) je nejp izniv jSi ve prosp ch krystalické
faze. ZvySeni krystalické faze na ukor amorfni (tzn. vySSi stupe krystalinity) zlepSuje
mechanické vlastnosti, roste pevnost, tvrdost, modul pru nosti a také tvarova stalost.

Dochazi ovSem k poklesu ta nosti a rdzové hou evnatosti.

rychlost
nukleace
) ) . +  krystalizacni zarodek -
Wmax jemnozing struktura pozadji stéralt

mnahio zaradkl )
Z oblast tvorby krystalizatnich

zarodkd

Tg ... teplota zeskelnéni

) . Tm .. teplata tani keystalitd
iemnozrng strukiurs
nejvétii podet zéradkl hrubozrng strukturs Tx ... teplota nukleadniho maxima

malo zarocdkn o
Wima ... maximalni rychlost tyarkey

krystalizatnich zarodkl

» teplota (°C)

Obr. 2.7: Zavislost rychlosti tvorby krystaliza nich zarodk (nukleace) na teplot u
PP

Po dalSim ochlazeni z teploty T, sm rem k teplot zeskeln ni Ty d sledkem

sni eni pohyblivosti makromolekul rychlost nukleace klesa. T Sn nad teplotou T, se
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sice vytvo i nejv tSi po et zarodk , ale vlivem nizké rychlosti nukleace se sférolity
nesta i vytvo it.

Na obr. 2.8 je zndzorn n rozdil v rychlosti ochlazovéani vyst iku a jeho vliv na
strukturu vyst iku. Jak ji bylo e eno, p i pomalém ochlazeni z teploty tani krystalit
se vytvo i mén zarodk , sférolity maji v tSi prostor pro r st a vznikla struktura je
hrubozrnna (viz. obr. 2.8 a). RychlejSi ochlazenim vyst iku vytvo i vice sférolit o
mensi velikosti, struktura je jemnozrnna (viz. obr. 2.8 b) a z hlediska mechanickych
vlastnosti vyhodn j§i (v t§i pevnost, tvrdost, modul prunost). Kone na

morfologicka struktura je tedy ur ena dobou, jakou bude mit polymer k dispozici ve

fazi tuhnuti.

a)

Obr. 2.8: Pr b h krystalizace u nepln ného polypropylenu v zavislosti na rychlosti
ochlazovani /11/
a) pomala rychlost ochlazovani — hrubozrnna struktura

~

b) wvysSi rychlost ochlazovani — jemnozrnna struktura

P i tuhnuti vyst iku v realnych podminkach dochazi ke strukturnim odliSnostem
mezi povrchem vyst iku a jeho vnit kem. Povrch vyst iku je ve styku se st nou formy,
ktera je chlazena tempera nim systémem, a tuhne tudi nejrychleji. Vlivem velmi
rychlého ochlazeni dojde na povrchu wvystiku ke wvzniku velkého po tu
krystaliza nich zarodk , ovSem bez néar stu sférolit (z d vodu kratkého asu pro
r st sférolit ). Oproti tomu vnit ek polymeru, tzv. jadro, tuhne sm rem ke st edu
vyst iku mnohem déle, utvo i se sice mén krystaliza nich zarodk , avSak sférolity
ji maji dostatek asu nar st, struktura je tedy lépe viditeln4 a odliSna od povrchové

vrstvy.
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Vlivem odliSnych as ztuhnuti vyst iku dochazi tedy ke vzniku ti sloek v
pr ezu vystiku, jejich tlous ka i struktura ovliv uje mechanické vlastnosti
vysledného vyrobku. Prvni slo kou, ktera se nachézi v bezprost ednim kontaktu s
Povichovd wratyg  LEMPErovanou st nou formy, je tzv.
Pfechodovd wrstva  povrchovd  vrstva.  Druhou  strukturni

slo kou je tzv. jadro, které tuhne nejdéle
diky mensi intenzit odvodu tepla ne u
povrchu vyst iku. Jakysi p echod mezi
o t mito strukturnimi oblastmi tvoi tzv.
p echodova vrstva, kterd je ovlivnh na

p sobenim odliSného odvodu tepla z

povrchu a st edu vyst iku, tedy rozdilnou

Obr 2 9. Charalderistioks rychlosti tuhnuti. V technické praxi se

. . - ouivd pro hodnoceni vlivu tlous k
rodkrostrukdurni sioZky prufez i) P P y

T T ] jednotlivych  vrstev celkova povrchova

vrstva, kterd je dana sou tem vrstvy
povrchové a p echodové. Vliv velikosti tlou$ ky vrstev a jejich podoba na viastnosti
vyrobku je odliSny podle druhu pou itého materialu (ch emické slo eni, p itomnost
aditiv) a také podle kinetickych podminek zpracovani. Posouzeni vlivu temperace na
tvorbu t chto slo ek a jejich nasledny vliv na vlastnosti vyst iku je dale rozSi eno
v experimentalni &sti diplomové prace.

Zp sob temperace a tudi teplota formy je zvySe uvedenych zakonitosti
rozhodujicim technologickym parametrem z hlediska morfologie plast a kone né
kvality vyst iku. M&-li tedy byt vst ikovany dil odolny v i mechanickému naméhani,
je t eba uzp sobit temperaci formy tak, aby vyrobek tuhl co nejrovnom rn ji a tim
bylo dosa eno co nejvyssiho stupn  krystalinity a jemnozrnné struktury. V technické
praxi, zejména v automobilovém pr myslu, se proto u semikrystalickych plast
vyu iva p idavku anorganického minerélniho plniva, nuklea niho inidla - talku, ktery
zvySuje po et krystaliza nich (nuklea nich) zarodk a zjem uje strukturu vyst iku.

Zavislost stupn krystalinity na zp sobu temperace je vysv tlen na obr. 2.10.
Je patrné, e k dosa eni vy85iho stupn  krystalinity je zapot ebi vySSi teplota formy,
co je wvyhodné i z hlediska povrchovych vlastnosti vyst iku (viz. kap. 2.2.5).
S klesajici teplotou dutiny formy prudce klesa i stupe krystalinity, ktery ma za
nasledek pozdni krystalizaci (dokrystalizaci) a zvySeni dodate ného smrst ni (kap.
2.2.4).
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76 i i

== dodatetné temperovano
na 100° po 24k

—a— nazledné temperovano
na FO0°C po 24k

Stupen krystalinity [%)

|~

40 60 100 140

Teplota stény dutiny formy T [C°]

Obr. 2.10: Vliv teploty st ny dutiny formy a podminek temperace na stupe
krystalinity u vst ikovaného dilu ze semikrystalického termoplastu /12/

2.2.2.2 Vliv temperace formy na smrst  ni vyst iku /2/, /5/

Vlivem chladnuti a tuhnuti dochazi u vyst iku k rozm rovym zm nam, které se
obvykle nazyvaji smrst ni. Smrst ni je zm na objemu vyst iku vd sledku tepelné
stla itelnosti a rozta nosti plast . Velikost rozm rovych zm n u plast je asov
zavisla, smrst ni do 24h po vyjmuti z formy se nazyva vyrobni, po delSim asovém
cyklu od vyjmuti vyst iku ne 24h se mluvi o smrdt ni dodate ném.

Vyrobni smrst  ni zavisi zejména na:

druhu pou itého plastu a jeho nadmolekulérni struktu e (amorfni termoplasty
maji vSeobecn mensi vyrobni smrst ni ne krystalické)

tvaru vyrobku a tlous ce st ny — u krystalickych polymer ( im je tlous ka
st ny v t3i, vyst ik chladne pomaleji a tim je stupe krystalinity a tudi i
smrst niv t3i)

konstrukci formy (tempera ni systém, umist ni vtokové soustavy) — vtokova
soustava ur uje charakter toku taveniny ve form a tim i orientaci
makromolekul, jejim d sledkem je anizotropie smrst ni (tzn. r zné smrst ni

v podélném a p i ném sm ru toku taveniny), viz. obr. 2.11
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technologickych podminkéach vst ikovani - nejv tSi vliv ma vst ikovaci tlak a
doba p sobeni dotlaku. Plati, e vysSi vst ikovaci tlak a prodlou eni dotlaku

vyrobni smrst ni sni i.

Neplnény plast Plnény plast

Rozdilngé smréténi z ddvodu Rozdilné smriténi z divodu
odlignych tloustek stén otientace sklenénych viaken

Obr. 2.11: Vyrobni smrst ni /2/

Dodate né smrSt ni je u semikrystalickych plast zp sobeno postupnym
uvol ovanim vnit niho nap ti (pnuti) ve spojeni se sekundarni krystalizaci, nebo-li
dokrystalizaci. Zm ny rozm r také velmi zalei na teplot a dob , po kterou je
vyst ik vystaven. S vySSi teplotou jsou makromolekuly pohybliv jSi a tim i zm ny
rychlejSi. Ve v tSin p ipad je hodnota dodate ného smrst ni menSi ne hodnota
smrst ni vyrobniho.

Obr. 2.12 znazor uje pom r mezi vyrobnim a dodate nym smr§t ni u materialu
polyamid 6 v zavislosti na teplot povrchu dutiny formy. Je z ejmé, e niSi teplota
formy (v daném p ipad 40C) p i vst ikovani a nasledné rychlé ochlazeni ma za
d sledek krom nizkého stupn krystalizace také ni §i hodnotu vyrobniho smrst ni,
oproti tomu dodate né smrst ni je zna n veliké. Zcela zasadn se m ni pom r
mezi vyrobnim a dodate ném smrst ni p i vySSi teplot dutiny formy (zde 120C),
kdy je sice vysledna hodnota smrst ni obdobna jako u niSi teploty formy, ale je
prakticky vymazan efekt dodate ného smrst ni, nebo je tato hodnota tém
zanedbatelnd. Pro vypo et rozm r dutiny formy je ur ujici hodnota vyrobniho
smrst ni, velikost dodate ného s jistotou nelze p edem stanovit. Z tohoto hlediska je

vyhodn jSi oh at dutinu formy na vySSi teplotu, co méa ovSem za naslede k
prodlou eni vst ikovaciho cyklu.
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15

24

£ o1 4 e

’E B irobni smriténi

:.E: [ dodstedné smrsténi
0,5

podéing pritné podélné pritné
40°c —_— 120%C
Teplota dutiny formy [C]

Obr. 2.12: Pom r velikosti vyrobniho a dodate ného smrst ni v zavislosti na teplot
formy

2.2.2.3 Vliv temperace formy na povrch vyst  iku

Na jakost povrchu vyrobku vyrab ného vst ikovanim ma vliv mnoho faktor .
Z hlediska zam eni diplomové prace na temperaci forem je uveden pouze vliv
teploty formy. P i porovnani vzork stejného materidlu (zde uveden na obr. 2.13
amorfni polymer ABS) s rozdilnou teplotou formy p i vyrob je patrny mensi lesk u
vzorku, ktery byl vst ikovan p i vySSi teplot formy. VysSi teplota formy toti umo ni
v t3i zastoupeni jemnozrnné struktury ve vzorku, ktera lépe a rovhom rn ji pohlcuje
sv telné paprsky, tudi se povrch jevi jako matny. Naopak niSi teplota formy
neumo ni vznik jemnozrnné struktury, struktura je hrub ozrnna a sv telné paprsky se
odra eji nerovnom rn r znymi sm ry podle lenitosti povrchu. Vysledny povrch
polymeru se jevi jako vice leskly.

a) teplota povrchu dutiny formy 30C
b) teplota povrchu dutiny formy 60T

Obr. 2.13: Vliv teploty formy na jakost povrchu u materidlu Novodur (ABS) /10/
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2.3 Konven nizp sobytemperovani /5/, /9/

Sou asn s rostouci technickou vysp losti se v plastikd ském pr myslu objevuje
stéle vice metod a zp sob temperace tvarovych dutin vst ikovacich forem. N které
metody jsou v pr myslové praxi ji b n pouivany, jiné si teprve své misto na
plastika ském slunci hledaji a jsou vice i mén ve fazich vyzkumu a vyvoje.

V praxi nejb n jSi zp sob jak odvad t teplo ze vstikovaci formy je stale
temperace s kapalnym teplonosnym médiem proudicim v kanalech, je se adi mezi
konven ni metody temperace. Tempera ni agregat s idici jednotkou, tempera ni
kandaly prochazejici vst ikovaci formou i cirkulujici teplonosné médium, to jsou hlavni

asti systému, pro které je nutné zajistit p edepsané specifické podminky, aby bylo
dosa eno optimalni produkce vst ikovanych dil s nejlepSi mo nou kvalitou.

Tempera ni jednotka (obr. 2.14) zajiS uje rychly oh ev formy na po adovanou
teplotu a udr eni na této teplot  (chlazenim nebo oh evem) p i minimalnich vykyvech
b hem wvyroby. Standardn je tempera ni jednotka vybavena kompresorem,
kondenzéatorem, erpadlem, vyparnikem a zasobnikem na vodu. Obvykle je spojena
mimo vst ikovaciho lisu i svodovodnim a kanaliza nim systémem. Spravné
nastaveni a regulaci teplot zaji$ uje idici jednotka (je také sou &sti tempera ni
jednotky), ktera hlida rovn hladinu teplonosného média. M e mit p imé nebo
nep imé izeni teploty. Bezpe nost, spolehlivost a jednoducha obsluha jsou dalSimi
d leitymi aspekty, na které je mimo technické a vykonové stranky pi vyb ru

tempera ni jednotky d le ité se zam it.

1... chladici nadr s
vodou

.. zasobnik na vodu

erpadla

.. topeni

Oe
oo

.. regulator

.. chladici jednotka

N o o bk~ D

.. vst ikovaci forma

Obr. 2.14: Tempera ni jednotka /5/
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Tempera ni médium je voleno dle svych tepelnych vlastnosti, zejména
stalosti za vySSich teplot. V sou asnosti je stale nejvice pou ivanym teplonosnym
médiem voda (zejména diky snadné dostupnosti a nizké cen , ekologické
nezdvadnosti, neho lavosti), ktera je vhodn& pro chladici okruhy pracujici p i ni Sich
teplotach. Pracovni teplota se u vody pohybuje do 90C . Pro vySsi teploty a chladici
vykony se pou ivaji minerélni nebo syntetické oleje, u kterych se ob na teplota
m e pohybovat a do 150<C. DalSi mo nosti jsour  zné roztoky glykol .

Tempera ni kanaly mohou byt ve form zhotoveny r zného pr ezu. Nej ast ji
se jedna o pr ez kruhovy, mezikruhovy, tvercovy a obdélnikovy. Pro zv tSeni
p estupu tepla mezi st nou kandlu a teplonosnym médiem, je pot eba docilit
turbulentnino proud ni uvnit kanalu. Toho Ize dosadhnout hrubym opracovanim
vhit ni st ny kandalu, nap . vrtdnim. Pr tokova rychlost v kanalech se pohybuje
v rozmezi 0,5 - 4 m/s.

P i navrhu tempera niho systému, potamo tempera nich kanal , musime
dodr ovat tyto po adavky na konstrukci a e3eni systému:

Kanaly je nutné konstruovat tak, aby bylo chladici médium p ivdd no do
nejteplejSiho mista ve form (zpravidla je jim Usti vtoku), aby se sni il teplotni
rozdil ve sm ru toku.

Je vhodné umistit kanaly co nejblie k tvarové dutin formy, avSak nesmi
dojit k naruSeni celistvosti st ny formy.

Velikost pr to ného pr ezu nesmi naruSovat pevnost sou asti.

Vzdélenost kanalu od lice formy zavisi na velikosti tlaku a je omezena
p ipustnym kolisanim teploty

Kandly umis ovat rovnhom rn kolem celé tvarové dutiny formy, vzdalenost

od povrchu je ve v8ech mistech shodna.

GO°C @71.6°C

Forma #0615°C g0°C

-EW

2y Temperacni & dg/ . h
kanal

Obr. 2.15: ZvySeni rovhom rného odvodu tepla p idanim tempera niho kanalu

Z hlediska rovhom rného rozlo eni teplotnich poli ve vyst iku je vhodné

umistit k tvarové dutin formy v tSi po et kanadl o menSim pr ezu (obr. 2.15), ne -li
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naopak. V mistech, jako jsou nap . kouty vyst ik (v t§i mno stvi materialu) nebo
okoli vtokového kanalu, je zapot ebi zvysit G innost chlazeni. OdliSnd rychlost
chladnuti mezi dv ma misty na vyst iku by toti vedla k nestejnym as m ztuhnuti a
m la vliv na tvorbu smrdt ni (deformace v rozich) a vnit niho pnuti. U innost
chlazeni Ize zvysSit p ibli enim kanalu do rohu (obr. 2.16), zmenSenim rozt e e mezi
kanaly nebo p idanim zvlastni v tve chlazeni, kde m eme zvysit rychlost proud ni

tempera niho média, sni it teplotu média, zv tSit pr m r kanalu apod.

a) b)

minimalizované

ot tepla v rahu
nahromacens wiratfiku
tepla v rohu
wystFiku posUnLt

temperacniho

kanslu

Obr. 2.16: ZvySeni G innosti chlazeni v rohu vyst iku p ibli enim tempera niho
kanalu /4/:
a) neoptimalizovano
b) optimalizovano posunutim tempera niho kanalu do rohu vyst iku

Tempera ni okruh vytvo eny tempera nimi kanaly s teplonosnym cirkulujicim
médiem se zapojuje nej ast ji do série pro lepSi zm nu toku média a vytvo eni
pot ebného turbulentniho proud ni. P i paralelnim zapojeni neni zaru ena jistota
rovnom rného pr toku teplonosného média v kanalech.

2.4 Nekonven nizp sobytemperovani

Jak ji bylo uvedeno v kapitole 2.2.6, hledaji se stale nové, lepsi, U inn jSi a
technicky dokonalejSi zp soby odvodu tepla z formy a vyst iku. N které zp soby
temperace se ji ,zabydlely* v procesu vst ikovani plast , jiné jsou teprve své
uplatn ni hledaji nebo jsou ve fazich vyzkumu. Tyto nové, alternativni (nekonven ni)
zp soby temperace mohou byt plathym pomocnikem b ného temperovaciho
systému s teplonosnym médiem proudicim v tempera nich kanalech nebo jej zcela
nahradit. Mezi nekonven ni zp soby temperace adime temperaci stla enym
vzduchem pomoci Ranque — Hilsch virové trubice, temperaci tepelnou trubici,
vlo kovani tepeln vysoce vodivymi materialy, tempera ni systém Contura nebo

technologie TOOLVAC®, ktera vyu iva porézni ocele a kap alného CO..
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2.4.1 Ranque — Hilsch virova trubice  /4/, I5/, 7/

Virova trubice je za izeni, které upravuje (nebo-li separuje) oby ejny stla eny
vzduch sou asn do dvou vzduchovych proud , pi em jeden je studeny a druhy
horky (obr. 2.17). Bez jakékoliv elektrické energie mohou virové trubice chladit
v obrovském teplotnim rozsahu od -46C a do +100C z a pouiti filtrovaného
stla eného vzduchu o teplot 21T atlaku 0,3 - 0,7 MPa.

stlateny vzduch
(21°C, 0,3 az 0,7 MPa)

studeny vystup

z regulacni ventil
az -46™ g

horky vystup

I RO, WS Y - "R T R
{1 T T TG ISR EEL) | az 100°C

i L .
- stacionarni generator

Obr. 2.17: Princip Rangue - Hilsch virové trubice /4/

Mezi vyhody virové trubice oproti konven nim metodam temperace
vst ikovacich forem pat i zejména okam ity ndb h chlazeni a oh ivani a to do velmi
nizkych nebo velmi vysokych teplot, vysoka spolehlivost, jednoducha uadr ba,
mo nost pouiti v provozech s nebezpe im vybuchu, ekologicka a energeticka
nenaro nost a v neposledni ad i p izniva cena. | p es svou kratkou existenci jsou
virové trubice nasazeny v mnoha pr myslovych aplikacich, nap . jako chladici
za izeni p i vyfukovani palivovych nédr i, kdy pou iti Ranque-Hilsch virové trubice
zkratilo dobu chlazeni o 33 % nebo u chlazeni sva ovacich elisti p i ultrazvukovém

sva ovani.

privod stladendho
vzduchu  palivovs ' virova

nadef

I
el |
virowe

trubice

Obr. 2.18: P iklady pou iti Ranque-Hilsch virové trubice: /7/
a) chlazeni palivovych nadr i p i vyfukovani
b) chlazeni sva ovacich elisti p i ultrazvukovém

sva ovani
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2.4.2 Vlo kovani forem vysoce tepeln vodivymi materialy /7/

Materialy na bazi slitin berilia, cobaltu nebo m di (nap . Ampcoloy, Moldmax )
maji mnohem v tSi tepelnou vodivost ne b né ocele, ze kterych se vyrabi tva eci

asti formy. Pouitim vloek zt chto material v bezprost edni blizkosti dutiny formy

Ize docilit vysSiho odvodu tepla ve vst ikovaci form p i rovhom rném teplotnim
zati eni vyrobku v celém objemu. Ve spojeni s cirkulujici vodou v tempera nich
kanélech dojde ke zmenSeni rozdilu teplot ve form , k lepSimu zate eni taveniny do
zadnich mist vyst iku bez vyskytu studenych spoj a také ke sni eni doby cyklu.

Vlo ek se pouiva u tvarov sloitych lenitych vyrobk , které se jen obtin
daji temperovat, nap . vystupky o malé tlous ce nebo dlouhé tenké tvarniky

(jaderniky, obr. 2.19). Lze pou iti u vyrobk s lokélni teplotni nehomogenitou.

/

\

L
S
"

A\

NN ::\\\
A

Obr. 2.19: Chlazeni jadra pomoci tepelné vlo ky /7/: 1 .tvarnice, 2.tvarnik,

3.z&kladové deska, 4.vlo ka z vysoce tepeln  vodivého materialu

Obr. 2.20 p edstavuje zp sob optimalizace tempera niho systému a vliv vio ky
z vysoce tepeln vodivého materiélu, v daném p ipad slitiny berilia s m di.

a) )

temperacni
kanaly

vloZka z tepelné
wyzoce vodivého

.. materiaiuBe-Cu)
nakromadens teplo v

ok ey stk

Obr. 2.20: Optimalizace odvodu tepla v rohu vyst iku /4/
a) neoptimalizovano
b) optimalizovano kombinaci temp. kanalu a vio ky z
Be-Cu
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2.4.3 Tempera ni systtm CONTURA /4/, 7/, 114/

Rychly a rovnom rny odvod tepla z formy vyrazn sniuje dobu pracovniho
cyklu. U tempera niho systému s obchodnim nazvem CONTURA byla doba chlazeni
zkracena a 0 30 % v zavislosti na konstruk nim eSeni vyrobku.

Tohoto vyznamného uspo eni asu bylo dosaeno konstrukci chladiciho
systému, kde tempera ni kandly kopiruji obrys tvarové asti dutiny vst ikovaci formy
(obr. 2.21). Tvarnik je rozd len do dvou a vice vrstev, pi em jednotlivé asti
(vrstvy) tvarniku Ize na hlavnich plochach snaze obrab t a tim vhodn vytva et
tempera ni kandly, které se lépe p izp sobi obrysu tvarové &sti dutiny formy.
Jednotlivé vrstvy tvarniku se skladaji na sebe a spojuji specialni technikou pajenim
natvrdo v podtlaku. Tim vznikne vzduchot sny spoj a tvarnik z stane homogenni. P i
spojeni touto specialni technikou nedochazi k uvol ovani nadm rného mno stvi
plyn , naopak dochazi k odplyn ni spojovaciho materialu a tim i zlepSeni jakosti

spoje.

tearnice

© ) jednotlivé

% wrshey
délenéahn

—  tvarniku

wstup
<g== temper acniho
média

tearnik

wystup : o L
wrobek  yamperaéni kandl

temperacniho
média

Dbr. 227 Temperacni systern CONTURA M4/

Jak ji bylo e eno v uvodu, hlavni vyhodou tohoto nekonven niho zp sobu
temperace je rychly a rovhom rny odvod tepla z formy diky tempera nim kanal m
kopirujici obrys vystiku. Rovn rozloeni teplotniho pole je diky tvarovani
chladiciho systému vyrazn rovnom rn jSi ne u b né temperace kanaly
s teplonosnym médiem, co je d leité pro zlepSeni kvality budouciho vyrobku.
Jedinou nevyhodou mohou byt vy3Si naklady spojené se slo itosti vyroby formy.

2.4.4 Temperace tepelnou trubici /8/, /14/
Ji vroce 1942 si R. S. Gaugler nechal patentovat vyna lez, tepelnou trubici,

kterou pouil p i chlazeni ledovych box . V sou asnosti se tepelna trubice hojn
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pou iva v pr myslu k chlazeni a temperovani zejména diky své obrovské tepelné
vodivosti, kterd je a 1000x v t§i ne u m d né ty e stejnych rozm r .
K temperovéani vst ikovacich forem jsou pouivany nejvice u tvarov  sloitych
vyrobk , kde by vyroba a dimenzovéani tempera nich kanal byla zna n sloita a
nékladna.

Konstruk n se jedna o uzav eny kovovy valec nebo kuel o pr m ru 3 a 16
mm, ktery je napln n pracovni latkou ( pavek, freon, voda, metylalkohol). Princip
temperace tepelnou trubici (obr. 2.22) je zalo en na p enosu tepla z jednoho mista
trubice na druhy pomoci odpa ovani a kondenzace pracovni latky. P i tuhnuti
vyst iku uvoln né teplo p echazi do jedné &sti trubice (vyparna oblast), kterou tim
zah ivd a na teplotu, kdy se pracovni latka uvnit za ne odpa ovat. Tim vzroste tlak
a na zaklad rozdilnych tlak na obou koncich trubice se péra dava do pohybu.
V mist vyparniku je tlak vy3Si, na druhém konci trubice, ktera jeSt neni zah ivana
tuhnouci taveninou, je teplota i tlak ni8i. Para tedy proudi p es transportni
(adiabatickou) oblast do chladn jSi asti trubice, kde kondenzuje a latentni teplo je
tak odvedeno do okoli. Teplota média v adiabatické &sti nAm tedy ur uje pracovni
teplotu trubice. Vlivem kapilarnich sil v poréznim materialu vnit niho plast trubice je

zajist n navrat kondenzéatu zp t do vyparné oblasti a cely cyklus se m e opakovat.

Ly ... wyparna oblast

Lag... adiahatickd oblast

Ly ... ¥yparna (kondenzacnil oblast
1 ... pfivod tepla

2 ... odvod tepla

3 ... plaEttrubice

4 . film kapaliny

Obr. 2.22: Princip tepelné trubice /14/

Nasledujici tabulka charakterizuje pracovni latky pou ivané jako tempera ni
médium a vhodné materialy pro konstrukci st ny tepelné trubice. im v tSi je

transportni initel, tim lepSi je cirkulace v trubici.
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Tab. 2.2: Pracovni latky pou ivané v tepelnych trubicich a j ejich charakteristika /8/

dusik -200 + -170 9 x 10° Nerezové ocel
pavek -70 + 50 1x10° Nerezova ocel, nikl, hlinik
freon 12 -60 + 40 1x10’ Nerezova ocel, m
methanol -30 + 100 5x 10° M
voda 10 + 200 5 x 10° M, Nikl
rtu 190 + 500 9x 10° Nerezové ocel
draslik 400 + 800 5x 10° Nerezové ocel
sodik 500 + 900 2 x 10° Nerezova ocel
lithium 900 + 1500 8 x 10° Tantal, TZM
2.5 Temperace forem pomoci oxidu uhli itého (CO ,)

Oxid uhli ity (chemicky vzorec CO,) se v sou asné dob vyuiva k procesu
chlazeni vst ikovacich forem ve dvou aplikacich:
1. Aplikace pro TOOLVAC® oceli

2. Aplikace u konven ni nastrojové oceli (bodové chlazeni)

2.5.1 Charakteristika oxidu uhli itého /15/, 116/, 7/

Ji v 17.stoleti zjistil viamsky chemik Jan Baptist van Hel mont, e p i spalovani
d ev ného uhli v uzav ené nadob je hmotnost zbylého popele mensi, ne hmotnost
p vodniho uhli. Vysv tlil to tim, e &st uhli se p em nila na neviditelnou substanci,
kterou nazval plyn spiritus sylvestre. Oxid uhli ity byl tak popsan jako chemicka
slou enina a zarove prvni plyn odliSny od vzduchu. Pozd ji, v polovin 18.stoleti,
zkoumal jeho vlastnosti skotsky lIéka Joseph Black. Mimo jiné zjistil, e se tento plyn
uvol uje v procesu kvaSeni (fermentace) a oproti normalnimu vzduchu je asi 1,5x
t Si a nepodporuje proces ho eni.

Oxid uhli ity je popsan chemickym vzorcem CO,. Je to bezbarvy plyn,
neho lavy, bez chuti a zapachu. P i nadychani ve v t§im mno stvi p sobi Stiplav na
sliznicich a vytva i kyselou chu . Je to zp sobeno reakci se slinami za vzniku
slabého roztoku kyseliny uhli ité. Je piblin 1,5 xt S&i ne vzduch, proto se také
hromadi ve spodnich astech uzav enych prostor (jeskyn , kvasné sklepy).

CO, se m e vyskytovat ve vSech t ech skupenstvich. P i ochlazeni na
p iblin -78T za atmosférického tlaku m ni CO, své skupenstvi ze stavu plynného
na tuhé za vzniku bilé tuhé latky, nazyvané suchy led. Jako kapalina m e existovat

jen za tlaku vysS8iho ne p iblin 500 kPa, tzn. zhruba p tinasobku atmosférického
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tlaku. D je a zm ny skupenstvi jsou znazorn ny ve fazovém diagramu pro CO, ha
obr. 2.23.

p [MPa]
Kriticks bod - 304 2 K
A :j 73 MPa
pavna
faze
0,52 Trojny bod
01 | = —  Atmostéricky tlak

0 195 218 __,
-78°C -57°C Tkl

t Teplota pevného CO2 pfi sublimaci
Za stmostérickeho taku

Obr. 2.23: Fazovy diagram vyskytu CO, /15/

2.5.2 Kapalny oxid uhli ity pro technické aplikace /7/, /19/, /20/

CO, ve fazi kapaliny se vyskytuje pouze p i vysSim tlaku ne 0,5 Mpa (viz. obr.
2.23). Pro technické aplikace, v pr myslu (hlavn potravina ském), se nej ast ji
pou ivd kapalny CO, jako chladivo nebo k syceni napoj , vchemickém a
farmaceutickém pr myslu jako rozpoust dlo pro adu organickych latek.

Ziskat kapalny CO, pro technické aplikace jako chladivo je mo né z plynn ych
sm si obsahujicich uhlik nebo jako vedlejSi produkt z chemickych reakci. AvSak
standardni metodou pro zpracovani CO, je kvaSeni. V prvni f&zi musi plynna sm s
obsahujici CO, projit tzv. pra kou, aby se zbavila pevnych &stic a t Sich
uhlovodik , nésledn je komprimovdna a vedena p es istici za izeni. Pomoci
aktivniho uhli a oxidu hlinitého dojde k odstran ni ne &doucich p im si a vodni péry.
Po tomto procesu 8t ni je ziskan sty oxid uhli ity, avSak v plynném skupenstvi.
Nasledn je isty CO, veden potrubim a ke zkapal ova i. Vtomto chladicim
za izeni dojde k sublimaci plynu p i teplot -75,5C, plynné skupenstvi se m ni na
kapalné. Takto zkapaln ny CO, musi byt skladovan v zasobnicich nebo tlakovych
lahvich. V sou asné dob se pou ivaji ke skladovani kapalného CO ,i tzv. minitanky,

které jsou vhodné pro p epravu a skladovani kryogennich plyn .

2.6 Aplikace CO ,p itechnologii TOOLVAC® /21/, /22/
Technologie TOOLVAC® je novy nekonven ni zp sob temperace

vst ikovacich forem vyvinuty n meckou firmou Foboha Werkzeugbau GmbH. ve
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spolupréaci se Svédskou firmou AGA Gas AB. eSi dva zasadni a mnohdy opomijené
problémy vznikajici p i procesu vst ikovani souvisejici s jakosti vyrobku, kterymi jsou
rovnom rny odvod tepla z nastroje a odvzdusn ni (odplyn ni) formy.

Odvod tepla z formy u této technologie spo iva v odpa ovani kapalného CO,
p ivdd ného v kapilarach do specialni mikroporézni oceli (nap . ocel TVBX 03), ze
které jsou vyrobeny tvarové &sti formy. Kapalny CO, je tedy p iveden z tlakovych
zasobnik do formy pomoci kapilar, které asti v expanznich komoréach (obr. 2.24).
Na zéklad poklesu tlaku (jak bylo vysv tleno v kap. 2.3.1, kapalny CO, existuje
pouze p i tlaku v tSim ne p iblin 500 kPa) mezi zdsobnikem a formou, se kapalny
CO, za ne vypa ovat a m nit své skupenstvi na plynné. Plyn snadno projde skrz
porézni ocel a k povrchové vrstv tvarové dutiny formy. Z fyzikalniho vztahu mezi
teplotou a tlakem je z ejmé, e objem CO, je v plynné fazi mnohem v tSi ne
v kapalné a vd sledku t chto jev se za ne pohlcovat tepelnd energie vychazejici
z vyst iku. Na rozdil od tempera nich kanal s proudicim médiem, porovita ocel
spolu s rozptylenym CO, obklopujicim vyst ik doka e udr et teplotu na konstantni
hodnot v celé tvarové dutin formy.

Kapalny CO, je pivad n ze zasobniku do formy jen vur itych asovych
impulsech tak, aby bylo dosa eno &adané teploty nastroje . Cely proces je sledovan
idici a kontrolni jednotkou umist nou ve form , kter4 v p ipad uzav eného okruhu

vraci plynny CO, zp t k novému zkapaln ni.

Expanzni

komora ) Temperacni ;
S kandl T
T Dutlna fu:-rm*:.-’
e Dutinz
T | watfikowvaci
Porézni /r_,/' farmy
TOOLW A | ke

ocel

F'Iynn':.f (302 Plynng COo

Wapildta pro piivad COg Kapalny COq
Obr. 2.24: Schéma chlazeni TOOLVAC® technologii (vlevo ) /19/, bli $i pohled na

d je uvnit formy a rozptyleni plynu v pérovité oceli (vpravo) /21/

Specialni mikroporézni ocel, ze které jsou vyrobeny tvarové asti formy, se
vyzna uje dobrymi mechanickymi vlastnostmi, obzvlast vysokou a rovhom rnou

tvrdosti. AvSak pi konstruk nim navrhu jader je nutné zohlednit skute nost, e
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w a

vyroba t chto oceli je provdd na praSkovou metalurgii a naslednym procesem

spékéni se vyrazn snii pevnost v ohybu oproti b nym cementa nim ocelim.
Z tohoto pevnostniho hlediska neni vhodnd tato technologie pro temperaci dlouhych
tvarnik . Vzhledem ke struktu e mikroporézni oceli nedosahuje povrch vst ikovaného
dilu &daného lesku, proto se ut s uji pory mechanicky (obrdb nim) nebo pomoci
aditiv u vyrobk tam, kde je zapot ebi dokonalého vzhledu.

ktery eSi systém chlazeni

Druhym vyznamnym problémem, vyst iku

TOOLVAC®, je odvzduSn ni formy. Porovita ocel toti vyrazn eliminuje uzav eni

vzduchu ve form , ktery vznika p i procesu vst ikovani a mé negativni vliv na jakost

vyrobku. Kapacita odvzdusSn ni zélei na

procentu poérovitosti materialu, tedy pom ru mezi
Diting farmy ‘[

velikosti zrn a pér . Odstran nim plynu z formy

se ushadni nejen vyhozeni vyst iku, ale vyrazn

g(:*‘\u" “ha

_-
- 4
b ;lﬁlkrnpnreznl nce& E

zlepSi i jeho kone ny vzhled.

Mezi p ednosti této metody temperace Odvnd plvnu
nastroje pat i zejména rychly odvod tepla a tim Chr. 225 Odvzdusngni
forrr 1271

snieni doby chlazeni. Zarove ale i zvy3eni

produktivity prace, rovhom rné rozlo eni teplotnich poli na povrchu tva eného

v v, ,

dilu spojené s vyssi kvalitou vyrobku, G inné chlazeni tlustost nnych asti vyst ik a

mo nost vyu iti poérovité oceli k odvzdusn ni formy (porézni ocel tak zabra uje
uzavirani vzduchu v zadnich pozicich formy). Také flexibilita umist ni kapilar pro
p ivod CO; spojend s odstran nim mnohdy slo itého rozlo eni chladiciho systému s
tempera nimi kanaly zjednoduSuje konstrukci formy a navratnost po izovacich
néklad na tuto technologii je tudi velmi rychla. Obr. 2.26 zn&zor uje uSet eny as
(0 %) pichlazeni ve srovnani s konven nim zp sobem chlazeni vodou, tim se
dosahne zvySeni produktivity o 25 %.
Produktivita: +25%

i B Vonvencni chlazeni vodou B Toolvac chlazeni

Teplota nastroje

'iEIS

Obr. 2.26: Porovnani produktivity TOOLVAC chlazeni oproti vodnimu chlazeni /21/
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2.7 Aplikace CO , u konven ni nastrojové oceli (bodové chlazeni)

Koncem roku 2007 p inaSi n mecka spole nost Linde Gas a.s. na esky trh
novou metodu chlazeni vst ikovacich forem vyu ivajici k odvodu tepla z vyst iku oxid
uhli ity. Tato nova technologie chlazeni mé& byt pouivana jako dopln k Kkiji
stdvajicim forméam, které jsou chlazeny systémem stempera nimi kanaly

s proudicim teplonosnym médiem, a vyrazn tak sni it dobu chlazeni.

2.7.1 Problémy p ikonven nim chlazenitempera nimi kanaly s proudicim

médiem /19/

Jak ji bylo popséano vkap. 2.3, nejrozSi en jSim zp sobem temperace
vst ikovacich forem je stale pouiti tempera nich kanal s proudicim teplonosnym
médiem. astym problémem tohoto zp sobu chlazeni je ovSem nerovnom rny
odvod tepla z formy a dlouha doba chlazeni, ktera ma nejv tSi vliv na celkovy as
vst ikovaciho cyklu (viz. obr. 2.4) a tedy i hospodarnost vyroby. Soustava
tempera nich kanél a jejich zabudovani do vst ikovaci formy je omezena prostorem
ve form , zejména vyhazovacim systémem. Kandly jsou asto vedeny misty, kterd
jsou dana prostorem ve form , nikoliv tam, kde by bylo chlazeni efektivn j5i.
Problematicka mista z hlediska chlazeni, jako jsou nap . Uzka jadra nebo velmi tenké

asti vyst iku (obr. 2.30), nejsou chlazeny v bec
nebo jen velmi problematicky. OdliSna teplota
v r znych mistech vyst iku ma za nasledek vznik
tzv. horkych bod , které se projevi na

vst ikovaném dilci oblastmi sr znym stupn m

lesku na povrchu a velkym vnit nim pnutim. Tyto

. . — . ; Melze chladit béZnim zplsobem
horké body nejen e sniuji kvalitu vyrobku, ale temperace s kanaly a teplonosnym

médierm

jsou i ur ujici pro celkovou dobu chlazeni a tim
prodlu uji vst ikovaci cyklus. DalSim problémem  Obr. 2.27: Problematické misto
u proudici kapaliny (vev tSin pipad vody) je z hlediska chlazeni
usazovani ne istot v tempera nich kanalech. 120/

Zamezenim optimalniho pr toku tempera ni kapaliny rovn klesa vykon chlazeni a

vznikaji tak komplikace s vy ist nim kanal a prodleva p i vyrob .

2.7.2 Princip chlazeni, p isluSenstvi /19/, 120/, 121/
Na obr. 2.28 je schématicky znazorn n princip vedeni CO, z tlakovych lahvi a
do formy v etn p isluSenstvi, které je zapot ebi k provozu tohoto nekonven niho

zp sobu chlazeni.
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Z&sobnik CO, ( tlakové lahve, minitanky)
Kompresorova stanice

Potrubi pro p ivod CO, do vst ikovaciho stroje
Elektricky oh iva

Hadice pro CO,

Solenoidové ventily

Kapilarni trubi ky

Kontrolni a idici jednotka

© © N o g bk~ DN PRE

Vst ikovaci stroj s formou

Obr. 2.28: Schéma vedeni CO, a pot ebné p isluSenstvi

Princip této nové nekonven ni technologie chlazeni spo iva v p ivedeni
kapalného CO, ze zasobniku (tanku nebo tlakové ldhve) pomoci kompresoru p es
solenoidové ventily a do rozvodnych kapilar, které se um s uji ve form do mist
pot ebnych k nejintenzivn jSimu chlazeni. Obvykle to jsou mista, kde je jen velmi
obtin nebo nemo né vést tempera ni kandly s teplonosnym médiem jako tenka
jadra, uzké dlouhé tvarniky, tlustost nné asti vyrobk apod. (viz. obr. 2.27). Kapilary
jsou tenké trubi ky o pr m ru 0,8 nebo 1,6 mm, ve kterych kapalny CO, expanduje
vlivem poklesu tlaku (viz. kap. 2.3.1, kap. 2.3.3) a m ni své skupenstvi na plynné. Ke
zm n skupenstvi je zapot ebi energie, kterou odebira CO, formou tepla z vyst iku a
timto zp sobem je vyst ik chlazen. Na rozdil od technologie TOOLVAC® slou i
k odvodu tepla pouze povrch st n expanzniho prostoru, nikoliv cely prostor

obklopuijici tvarovou dutinu formy.

strana 39



FP Konstruk ni Gprava vst ikovaci formy pro pou iti CO ,
Dalibor Kopa

wstfikovany dil /l&[ Kapilara
=] \ Expanzni ||

komora

—
Iy PI].muéEi}gl
¢ b
Expanzni kamara o
Kapilary I Kapalne CO-

Obr. 2.29: Schéma p ivodu CO, do formy (vlevo) /19/, detail (vpravo) /19/

Uvoln ny plyn se vraci drakou, ve které je kapilara vedena, zp t z formy.
Vpipad wuzav eného okruhu se plynny CO, vraci knovému zkapaln ni a
uskladn ni do tlakovych lahvi. Z hlediska rovhom rného odvodu tepla a dosa eni
optimalni po adované teploty formy je mno stvi chladic iho média vpoust no p es
solenoidové ventily do kapilar v p edem nastavenych asovych intervalech, jak
popisuje obr.2.30. P ivod kapalného CO, obstarava otev enim nebo uzav enim
solenoidovych ventil idici a kontrolni jednotka, kter4 je napojena na vst ikovaci
stroj. Jako nulovy bod, ke kterému je vztaen po atek impulsniho izeni vpoust ni

CO, do kapilar, byl u poloautomatické vyroby vzat signal stroje o uzav eni formy.

Kontrolni jednotka

Ctewfen — ————— T

Foloha solenoidoywéhd

zavien

Uzavfeni formy = -z |Dntlak Chlazeni |~E | | ces =]
k= ‘g £ & ¥yhozeni
T i B S wsthiku
NI 5
c -
1]
H
-

Obr. 2.30: P iklad impulsniho izeni p ivodu kapalného CO,
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Vrtané otvory ve form pro umist ni kapilar nesmi obsahovat adné ostré
hrany nebo p echody, které by mohly poSkodit plaS trubi ky a zp sobit tak Unik

plynného oxidu uhli itého.

2.7.3 Vyhody této technologie a mo né pou iti /19/

Sniit dobu chlazeni a tim vyznamn uspoit cenny as pi technologii
vst ikovani plast je hlavnim d vodem navrhovat a konstruovat stale nové
nekonve ni metody temperace forem. Metoda bodového chlazeni s pouitim
kapalného CO, jako tempera niho média se pouivad zpravidla jako dopl kova
technologie kji velmi pouivanému temperovani forem chladicimi kanaly
s teplonosnym médiem, nej ast ji svodou. Ztoho plyne jasnd a cenov velmi
d leith p ednost této metody, a to pouiti vji existujicich fo rmach bez nutnosti
vyrazn jSi konstruk ni Upravy. Ji z nazvu vyplyva, e tato metoda je apl ikovana
pouze do ur itych mist ve form , kde je konstruk n jen velmi obtiné, né-li
nemo né vést tempera ni kanaly s médiem. Jsou to nap iklad dlouha jadra, tenké
m stky (viz. obr. 2.27), tlustost nné asti vyrobk apod. Porovnani chlazeni tuzkych
jader ob ma metodami (vodou i CO,) ve stejny as po vyjmuti z formy p edstavuje
obr. 2.31. Z termovizniho snimku je patrny G inny a velmi rychly odvod tepla z jadra
pi chlazeni s CO,. Zamezi se tak vzniku tzv. horkych bod , které se mohou
vyskytnout p i Spatném naddimenzovani nebo ne p ili§ idealnim konstruk nim eSeni
tempera niho systému a projevuji se oblastmi s odliSnym stupn m lesku a velkym
vnit nim pnutim. Rozdil v dob chlazeni je ut chto obti nych oblasti vyrazny, Uspora

asu se m e pohybovat a kolem 50 % ve prosp ch CO,. Velka flexibilita umist ni

kapilar zaru uje krom rychlého i rovhom rny odvod tepla z formy spojeny s vySsi
kvalitou povrchu vyst iku. Diky velmi malym pr m r m ( 0,8 a 1,6 mm) Ize umistit
kapilary tém do jakéhokoliv mista ve form , ani by bylo po adovano slo itého

konstruk niho eSeni.

Konven ni chlazeni tempera nimi kanaly Chlazeni pomoci CO,

Obr. 2.31: Termovizni snimek jader po vyjmuti z formy ve shodny as /19/
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2.8 Polariza ni mikroskopie /24/, [25/

Z hlediska zkoumani a vyhodnoceni nadmolekularni struktury plast a s tim
spojeny vysledny vliv na vlastnosti vst iknutého dilce (viz. kap. 2.2.3) , je velmi
vhodnd, nedestruktivni a snadno aplikovatelna metoda vyu ivajici polarizovaného
(tzn. usm rn ni kmit do jedné roviny) sv tla, kterd& se nazyva polariza ni
mikroskopie. Struktura se zji$ uje na velmi tenkém vzorku, jeho tlous ka zavisi na
druhu zkoumaného materialu a jeho struktu e.
Vzorek je ezan pomoci b itu nebo iletky na
rota nim mikrotomu, jeho p iklad je uveden na obr.
2.32. Vzorek je zkoumé&n na polariza nim

mikroskopu (obr. 2.33), jeho nejd leit jSi A&sti

je polariza ni za izeni skladajici se ze dvou
nikol — polarizatoru a analyzatoru. Jsou to filtry
ulo ené v optické ose mikroskopu.V p ipad , e Obr. 2.32: Rota ni mikrotom
roviny t chto filtr jsou na sebe kolmé (tzn. filtry jsou 124/

k i em), je zorné pole v mikroskopu temné a proto jedn olomné latky z stavaji tmavé
a nejsou zobrazeny. Oproti tomu dvojlomné latky (tzn. p vodni paprsek se rozd li na
dva nové), jako jsou krystalické polymery, m ni rovinu kmitu prochazejiciho sv tla.
Ka dy polarizovany paprsek prochazejici p es polarizator se p i pr chodu takovou to
anizotropni latkou rozlo i na dva nové a navzajem faz ov posunuté paprsky (tzn. 8i i
se r znou rychlosti), které se nazyvaji adny a mimo adny. Tyto paprsky kmitaji
v r znych rovinach a na zk i enych filtrech jsou zobrazeny sv tle, p ipadn barevn
p i pou iti bilého (slo eného) sv tla vlivem interference.

Slozené paprsky — Kamerovy
po interferenci Okulary . néstavec

Obr. 2.33: Polariza ni mikroskop Olympus BX 51P /25/

strana 42



FP Konstruk ni Gprava vst ikovaci formy pro pou iti CO ,
Dalibor Kopa

2.9 Termovizni m  eni teploty poli /126/, 127/, [28/

Vzhledem k zam eni diplomové prace na U innost tempera niho systému formy,
je nutné sledovat a vyhodnocovat rozlo eni teplotnich poli na vyst iku, abychom
ur ili spravny a nejefektivn jSi zp sob odvodu tepla z formy, potamo z vyst iku.
M eni a sledovani pr b hu teplot v zavislosti na ase je moné dotykovym nebo
bezdotykovym zp sobem. V diplomové praci je pouita metoda bezdotykovéh o
snimani teplot z vyst iku pomoci termovizni kamery.

Princip m eni termovizni kamery spo iva ve vyhodnoceni oblasti infra erveného
spektra, které vyza uje kady objekt, jeho teplota se nachazi nad hodnotou
absolutni nuly (fj. 0 K = -273C). iseln Ize toto pasmo vyjad it v rozmezi vinovych
délek 0,75 um a 1 mm. Skute nost, e vinova délka tohoto z& eni zavisi na teplot
objektu, popisuji t i fyzikalni zakony (Planck v vyza ovaci zdkon, Wien v posunovaci
zakon a Stefan-Boltzman v zakon), které z hlediska zam eni diplomové prace neni
pot eba dale rozvad t. Lze vSak ici, e im je teplota vysSi, tim je vinova délka
vydavaného za eni kratSi. Vyza ované infra ervené za eni dopada p es optiku
termovize na snima (detektor), ktery jej p evadi na elektricky signal. Ten je poté
zesilen a analogov nebo digitaln zpracovan do standardni podoby vhodné pro
z&znam nebo zobrazeni na obrazovce i displeji.

P ed vyhodnocenim termovizniho snimku je nutné zadat okrajové podminky, mezi
které pat i emisivita povrchu (u plast se tato hodnota pohybuje mezi 0,8-0,95),
odra ena teplota, vzdalenost mezi objektem a kamerou, relativni vihkost a teplota

vn jSiho i vnit niho vzduchu. Chybn zadan& emisivita povrchu nebo odra ena

teplotam e zp sobit zna nou chybu ve vysledku m eni.

Obr. 2.34: Termovizni kamera ThermaCAM P65 (vlevo) /26/, snimek z termokamery

(vpravo)
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3. EXPERIMENTALNI AST

Jeliko je systém bodového chlazeni vst ikovacich forem pomoci kapalného
CO, pom rn novou metodou, bylo hlavnim cilem experimentalni A&sti této
diplomové prace zejména:
1. vybrat vhodny dil pro mo nou aplikaci bodového chla zeni s CO,
2. provést termovizni m eni pro stavajici systém chlazeni stempera nimi
kandly a cirkulujicim teplonosnym médiem - vodou
3. navrhnout vhodné umist ni kapilar pro p ivod CO, tak, aby bylo dosa eno
optimalniho odvodu tepla z vyst iku, resp. z formy
Vysledny navrh rozmist ni kapilar pro p ivod CO, byl proveden z teoretickych
podklad o bodovém chlazeni od spole nosti Linde Gas a.s., a také podle rozlo eni
teplotnich poli na povrchu zkoumaného vzorku bezdotykovym zp sobem m eni

teplot pomoci termovizni kamery.

3.1 Vybrany plastovy dil

-

Pro vyhodnoceni U innosti bodového chlazeni s CO, byl dle p edpoklad
uvedenych v kap. 2.7.1 zvolen plastovy dil — zadni leva loketni op rka (obr. 3.1)
dodavana do automobil Audi A3 (obr. 3.2). Jedna se o st edn rozm rny tvarov

sloit jSidil s hmotnosti 176,2 g.

Obr. 3.1: Zadni leva loketni op rka
a) vzhledova strana op rky

b) monta ni strana op rky

P AP T

R i e/ =
5 s e ‘ \ \

Obr. 3.2: Audi A3 (vlevo), pohled na loketni op rku uvnit automobilu (vpravo) /29/
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Na tomto dilu se nachazi na nevzhledové stran dev t Uzkych dlouhych
vystupk ur enych pro monta do dve ni vypln , které jsou z d vodu tvaru, polohy a
tlous ky st ny nejproblemati t jSi oblasti na vyrobku z hlediska chlazeni a vyrazn
prodlu uji dobu procesu a tim i vst ikovaciho cyklu. Rozmist ni vystupk je patrné

ze schématického ndkresu op rky na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Detail vystupku na loketni op rce

3.2 Pou ivany material /30/, 131/

Na vyrobu loketni op rky do automobilu Audi A3 je standardn pou ivan
amorfni termoplast Lustran ABS H801. Vzhledem k zam eni diplomoveé prace, kdy
bylo zapot ebi i aste n analyzovat vliv temperace teplonosnym médiem (v tomto
p ipad vodou) na vst ikovanou sou &st, byl pouit i semikrystalicky termoplast
zd vodu mo nosti sledovat p ipadné zm ny nadmolekularni struktury (morfologie)
v polarizovaném sv tle optického mikroskopu. Z hlediska po adavk vyrobce byl
zvolen polypropylén s p esnym ozna enim SABIC PP compound 2500/3. Hodnoty
d leitych vyrobnich viastnosti (zejména hodnota smrst ni) maji oba materidly velmi

podobné.

3.2.1 Charakteristika amorfniho materialu /30/

Lustran ABS H801 je amorfni termoplast modifikovany polykarbonatem znamy
pod d iv jSim ozna enim Novodur H801. Mezi jeho p ednosti pat i vysoka teplotni
odolnost, vysoka houevnatost a dobra tekutost. Pouivd se v automobilovém
pr myslu na technické dily (nap . u vozu Audi TT) jako nahrada za d iv jSi ABS

Lustran QE 1147 F, ktery nespl oval emisni normy koncernu VW.
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Tab. 3.1: Vybrané materialové hodnoty materialu Lustran ABS H801 /30/

Hustota

Smrst ni (p i teplot taveniny 233C)
Index toku taveniny (2201C/98,1N)
Mez kluzu

Pevnost v tahu

Ta nost

Modul pru nosti v ohybu

Odolnost za tepla VICAT (B 50N)
Teplota pr hybu ISO 75 (B)
Minimalni zpracovatelska hodnota
Maximalni zpracovatelska hodnota
Teplota formy

SusSeni (teplota/ as)

kg/m®
%
g/10min
MPa
MPa
%
MPa

T
T
T
T
T

T/ hod

3.2.2 Charakteristika semikrystalického materialu

1070 ISO 1183
0,4-0,7 Interni p edpis
9 ISO 1133
49 ISO 527
- ISO 527
3 ISO 527
2300 ASTM D790
105 ISO 306
105 ISO 75/B
190 -
270 -
40 - 80 -
80/3 -
131/

SABIC PP compound 2500/3 od holandského vyrobce DMS je semikrystalicky

termoplast modifikovany elastomerem a pln ny mineralnim plnivem (12 % talku)

s vysokou hou evnatosti i za nizkych teplot (-40C), do brou tuhosti a pevnosti.

Provedeni m e byt v erné nebo Sedé barv , pi em v erném odstinu je UV

stabilni, v 3edém nikoliv. Siroké uplatn ni naléza v automobilovém pr myslu,

zejména p i vyrob naraznik a podobnych tvarov sloit jSich sou &sti. Material
odpovidd norm VW TL 520035B.

Tab. 3.2: Vybrané materidlové hodnoty materialu SABIC PP compound 2500/3 /31/

Hustota

Smrst ni (p i teplot taveniny 233C)
Index toku taveniny (230C/21,2N)
Mez kluzu

Pevnost v tahu

Ta nost

Modul pru nosti v chybu

Odolnost za tepla VICAT (A 50N)
Teplota pr hybu ISO 75 (B)
Minimalni zpracovatelska hodnota
Maximalni zpracovatelska hodnota
Teplota formy

kg/m®
%
g/10min
MPa
MPa
%
MPa

33333

960 ISO 1183
0,9-1,1 Interni p edpis
8 ISO 1133
16 ISO 527
14 ISO 527

100 ISO 527
1000 ASTM D790
126 ISO 306
85 ISO 75/B
200 -
270 -
60 -
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3.3 Popis vst ikovaci formy

Vyrobek je kaskadov vstikovan v jednonasobné form sjednou d lici
rovinou. Rovnom rné pin ni tvarové dutiny formy zaji§ uji dva vtoky s bodovym Usti
a jehlovym zav rem. Vyhozeni vyst iku obstardva skupina n kolika p imych a
Sikmych vyhazova ovladanych pneumaticky. Vedeni a vyst ed ni pevné astiv i
pohyblivé asti formy zajis uji ty i vodici sloupky umist né vrozich rdmu formy.
Pohled na pohyblivou &st formy (tvarnik) a nepohyblivou ast formy (tvarnice)

zobrazuje obr. 3.4.

Obr. 3.4: Snimek tvarniku (vlevo) a tvarnice (vpravo)

3.3.1 Zp sobtemperace formy

Forma je vybavena tempera nim systémem skladajicim se ze soustavy kanal
s proudicim teplonosnym médiem. Jako teplonosné médium byla pou ivdna voda o
konstantni teplot 16 <.

Cely tempera ni systém se skldda z n kolika okruh rozmist nych tak, aby
bylo dosa eno rovhom rného a optimalniho odvodu tepla ze vSech asti vyst iku.
Hlavni &sti formy (tvarnik a tvarnice) nejsou temperovany stejnym po tem okruh ,
tvarnice obsahuje ty i tempera ni okruhy, tvarnik jen t i okruhy. Toto uspo adani je

dano konstrukci formy, zejména pak umist nim vyhazovaciho systému.

Rozd leni tempera nich okruh :
Schématické rozmist ni okruh na tvarnici je zakresleno na obr. 3.5

Schematické rozmist ni okruh na tvarniku je zakresleno na obr. 3.6
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Okruh 1 — je ur en k temperaci madla loketni op rky
Okruh 2 — temperuje spodni hranu op rky
temperuje horni hranu op rky

Okruh 4 — je ur en k odvodu tepla z monta nich vystupk

Obr. 3.5: Schematické znazorn ni tempera nich okruh na tvérnici (orientace

tvarové dutiny shodna s obr. 3.4)

T ystup vody * wistup vody

Okruh 5 — je ur en k temperaci madla loketni op rky

temperuje obvod vyst iku
Okruh 7 — temperuje vnit ni ast vyst iku a okoli vtoku

Obr. 3.6: Schematické znazorn ni tempera nich okruh na tvarniku (orientace

tvarové dutiny shodna s obr. 3.4)
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VSechny tempera ni okruhy jak na tvarnici, tak na tvarniku, byly napojeny na
tempera ni agregat TT - 156E o maximalnim vykonu 10,1 kW , ktery udr oval

konstantni teplotu ve vSech okruzich. Agregat je zndzorn n na obr. 3.7.

Tab. 3.3: Vybrana technick& data temp.agregatu /32/

Rozsah teplot pro vodu 15-90 <
Rozsah teplot pro olej <150 <
Topny vykon pro vodu 10,1 kw
Topny vykon pro olej 3 kw
Vykon erpadla 75 I/min
Vykon erpadla 4 bar

Obr. 3.7: Tempera ni agregat

3.4 Vst ikovaci stroj

Pro vyrobu loketni op rky do automobilu Audi A3 byl pou it hydraulicky
vst ikovaci lis ENGEL ES 2000/420, ktery je zobrazen na obr. 3.8. Tento lis je
vybaven uzaviraci jednotkou schopnou vyvinout maximalni silu 4200 kN a
vst ikovaci jednotkou se Snekem o pr m ru 60 mm schopnou dosahnout

maximalniho vst ikovaciho tlaku 1900 bar .

Obr. 3.8: Vst ikovaci lis ENGEL ES 2000/420
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Ostatni d le ité parametry vst ikovaciho stroje jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Parametry vst ikovaciho stroje ENGEL ES 2000/420 /33/

Uzaviraci sila

Pr m r Sneku

Zdvihovy objem

Maximalni vst ikovaci tlak

Rozm r mezi sloupy

Upinaci desky

Minimalni vyska formy

Maximalni vySka formy

Maximalni otev eni

3.5 Podminky vst ikovani

4200

60

848
1900

660 x 660
1000 x 1000

400
700
1510

kN
mm
cm®
bar
mm
mm
mm

mm

mm

Pro sériovou vyrobu loketni op rky do automobilu Audi A3 byly nastaveny

jednotlivé technologické parametry vst ikovaciho stoje pro material Lustran ABS

H801 dle tab. 3.5. Vzorky pro termovizni m eni teploty povrchu op rky byly

vst ikovany v sérii 40 kus jak z ABS, tak z PP. Pro m eni nadmolekulérni struktury

pomoci polariza niho mikroskopu byly vybrany vzorky v dy z lichych zdvih

stroje a

jeliko bylo v sérii vyrobeno 40 kus vyrobk , jsou vzorky ozna eny isly 1 — 39.

Tab. 3.5: Nastaveni zakladnich technologickych parametr p ivst ikovani op rky

Teploty
[°C]

Tlaky
[MPa]

asy
[sec.]

135/

Pod nasypkou
Valec

Spi ka

Horky rozvod
Uzaviraci tlak
Vst ikovaci tlak
Dotlak

Odpor Sneku
Vst ikovaci as
Dotlak
Plastikace
Chlazeni
Cyklus

220

230 - 245

250
250
16
16
13
3
2,5
3
14,7
30
50,2
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3.6 Termoviznim eni

Teplotni pole povrchu vyst iku bylo m eno bezdotykovym zp sobem pomoci
termovizni kamery ThermaCAM™ E320 zaloené na principu infre erveného

snimani, jeji princip je vysv tlen v teoretické 4sti této diplomové prace (kap. 2.9).

3.6.1 Termovizni kamera ThermaCAM™ E320 /36/

Termovizni kamera ThermaCAM™ E320 od spole nosti Flir systems (obr. 3.9)
umo uje velmi rychlé a snadné bezkontaktni m eni teploty povrchu sou asti
s naslednym zobrazenim na vysoko kontrastnim LCD panelu s rozliSenim 320 x 240
bod . Takto zobrazeny snimek m e byt poté p eveden a ulo en v digitalni kvalit
pro naslednou analyzu a podrobny rozbor na po ita i pomoci softwaru ThermaCAM
QuickView, dodavaného spolu stermokamerou. Vb né kvalit formatu (JPEG
format) je mo né do pam ti kamery uloit a 80 snimk pro nasledné vyhodnoceni.
P esné zam eni cilové oblasti pro zm eni teplotnich poli je umon no diky
laserovému ukazovatku. Kamera je ur end pro provoz za v3ech pov trnostnich
podminek.

Vybrané technické parametry kamery:
Vysoka rozliSovaci schopnost obrazu (320 x 240 bod )
Tepelna citlivost 0,1C
Rozsah teplot: - 20C a + 500C nebo +500C a + 12 00T
Rozsah spektra za eni 7,5 — 13 um
P esnost+ 2C , + 2%
Nastaveni emisivity v rozsahu 0,1 — 1,0 (pro plasty e = 0,95 — 0,96)
4 x digitélni zv tSeni (4-ndsobny zoom)
Laserové ukazovétko
Barevny 2,5 palcovy displej
Vestav napam na80snimk vb nékvalt (JPEG format)
Hmotnost 800 g v etn baterie
Rozm ry 272 x 80 x 105 mm

Obr. 3.9: Termovizni kamera ThermaCAM™ E320 (vlevo) /36/ a p iklad snimku

po izeného z kamery (vpravo)
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3.6.2 Experimentalni m  eni teplotnich poli

Teplota povrchu vst ikovaného dilu byla m ena vdy po vyjmuti z formy a
p eneseni na k tomu ur ené misto, tedy vdy po ub hnuti 15 s od otev eni formy.

Pro lepSi analyzu rozlo eni teplotniho pole na povrchu vystiku byl obraz
sniméan ze dvou stran loketni op rky. Oba pohledy jsou zndzorn ny na obr. 3.8.
Snimky byly po izeny termokamerou ThermaCAM™ E320 a nasledn upraveny

Vv po ita i pomoci softwaru dodaného spolu s termokamerou.

Obr. 3.10: Zvolené pohledy na vyst ik p i sniméni teploty povrchu
a) Pohled na vzhledovou stranu op rky

b) Pohled na nevzhledovou (monta ni) stranu op rky s vystupky

Vysledky experimentélniho m eni teplotnich poli na povrchu op rky jsou
v grafickém vyjad eni se azeny vzestupn podle isel udavaji dil vyrobeny v sérii.
Pro snazSi porovnani teplotnich poli jsou vedle sebe uvedeny pohledy z obou stran
vyrobku pro dany dil v sérii, vlevo v dy pohled na vz hledovou stranu, vpravo pohled
na nevzhledovou (montani) stranu vyrobku. VSechny vzor ky byly vst ikovany p i
stejnych technologickych parametrech (viz. tab. 3.5). P ed vlastnim snimani teploty
povrchu bylo nutné do termovize nastavit okrajové podminky, které jsou uvedeny
v tabulce 3.6. Hodnota emisivity byla experimentaln ur ena pro dany dil dle
referen nich vzork (samolepek).

Tab. 3.6: Okrajové podminky zadané do termokamery /37/

Emisivita 0,95 -
Odra ena teplota 26 T
Teplota okolniho vzduchu 20 T
Relativni vihkost vzduchu 30 %
Vzdalenost mezi objektem a kamerou 2 m
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Obr. 3.11: Grafické porovnani termovizniho snimku op rky z materialu ABS H801:

a) vzorek
c) vzorek
e) vzorek

g) vzorek

.1, vzhledova strana
.5, vzhledova strana
.10, vzhledova strana

.15, vzhledova strana

b) vzorek .1, mont& ni strana
d) vzorek .5, mont4 ni strana
f) vzorek .10, monta ni strana

h) vzorek .15, monté ni strana
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Obr. 3.12: Grafické porovnani termovizniho snimku op rky z materialu ABS H801:

a) vzorek
c) vzorek
e) vzorek

g) vzorek

.20, vzhledova strana
.30, vzhledova strana
.35, vzhledova strana

.40, vzhledova strana

b) vzorek .20, mont& ni strana
d) vzorek .30, monta ni strana
f) vzorek .35, monta ni strana

h) vzorek .40, mont& ni strana
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Obr. 3.13: Grafické porovnani termovizniho snimku op rky z materialu PP:

a) vzorek .1, vzhledova strana b) vzorek .1, mont4 ni strana
¢) vzorek .5, vzhledova strana d) vzorek .5, mont4 ni strana
e) vzorek .10, vzhledova strana f) vzorek .10, monta ni strana
g) vzorek .15, vzhledova strana h) vzorek .15, monta ni strana
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Obr. 3.14: Grafické porovnéni termovizniho snimku op rky z materialu PP:

a) vzorek
c) vzorek
e) vzorek

g) vzorek

.20, vzhledova strana
.30, vzhledova strana
.35, vzhledova strana

.40, vzhledova strana

b) vzorek .20, mont& ni strana
d) vzorek .30, monta ni strana
f) vzorek .35, monta ni strana

h) vzorek .40, mont& ni strana
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P esné hodnoty teplot na povrchu vyrobku jsou uvedeny v tab. 3.7 pro amorfni
ABS a vtab. 3.8 pro semikrystalicky PP . Jednotlivé oblasti, ve kterych byly tyto
teploty m eny, byly ur eny na zdklad termoviznich snimk a jsou vyobrazeny na
obr. 3.15 (pohled na vzhledovou stranu op rky, vtab. 3.7, 3.8 ozna eno vzhled) a
obr. 3.16 (pohled na montani stranu op rky, vtab. 3.7, 3.8 ozna eno monta ).
Grafické vyjad eni jednotlivych teplot pro ka dou oblast m eni u obou pou itych
material ukazuje obr. 3.17 a obr. 3.18. Zd vodu velkého mno stvi nam enych

teplot (352 hodnot) jsou v tab. 3.8 vypsany pouze teploty t i dil v sérii jak pro ABS,
tak pro PP.

Obr. 3.15: Vyzna eni oblasti pro p esné zm eni teploty povrchu op rky na

vzhledové stran vyrobku

Obr. 3.16: Vyzna eni oblasti pro p esné zm eni teploty povrchu op rky na

monté ni stran  vyrobku
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Tab. 3.7: Nam ené teploty na op rce z ABS

Teploty povrchu [C]

Dil v sérii

52,3
224 239 248 249 25 25,7
35 34 39,7 38,7 387 374
41,1 56,6 535 652 47,2 598
46,5 448 47,1 525 51,8 495
385 48,8 452 58,2 456 559
353 48,9 476 58,7 426 53,5
40 55,5 465 625 46,7 615
389 50,5 513 61,2 457 584
71,9 72,7 682 776 758 78,8
358 52,4 40,9 57,5

Obr. 3.17: Graf nam enych teplot na op rce z ABS
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Tab. 3.8: Nam ené teploty na op rce z PP

Teploty povrchu [C]

Dil v sérii

56,4
454 60,2 505 65,7 501 63
46,4 529 549 582 514 577
48 67,7 52,7 72 50,8 67,4
534 633 638 698 606 65,6
71 82 69,1 84,6 67,7 78,7
443 614 50,8 659 48,2 619

Obr. 3.18: Graf nam enych teplot na op rce z PP
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3.7 Nadmolekularni struktura

Po vysledcich z termovizniho m eni, ve kterém bylo nam eno na vzorcich
zPP i ABS vyrazn nerovnhom rné teplotni pole po vyjmuti vyst iku z formy,
nasledovalo m eni nadmolekularni struktury pomoci polariza niho mikroskopu.
M eni probihalo na vzorcich z PP (viz. kap. 3.1). Vyrobek byl pro experimentélni

ast diplomové prace vstikovan vsérii 40 kus , piem pro hodnoceni
nadmolekularni struktury byl vybran ka dy paty dil.

P iprava vzork pro polariza ni mikroskopii probihala na mikrotomové eza ce
(viz. obr. 2.32 v kap. 2.8), pomoci které byly vzorky ezany na tlou$ ku 9 um. Takto
tenky vzorek byl poté pinzetou p emist n na podlo ni skli ko s kapkou imersniho
oleje a p eklopen krycim skli kem. Nasledovalo ji jen umist ni pod objektiv na
oto ny stolek mikroskopu.

Snimky struktury ez jednotlivych vzork byly po izeny na polariza nim
mikroskopu (princip vysv tlen v kap. 2.9) s pou itym zv tSenim objektivu 20x a poté
pomoci datového kabelu p evedeny do po ita e a nasledn zpracovany pro lepsi
nézornost vhodnym softwarem.

Na obr. 3.19 jsou schématicky zndzorn na mista, odkud byly ezany vzorky pro
Zjis ovani struktury vyst iku. Z kadého zvoleného dilu byly vybrany 4 vzorky
zr znych oblasti na vyrobku, které vykazovaly odliSnou teplotu po vyjmuti z formy
(viz. tab. 3.7, tab.3.8). Vzorek .1 pochéazi ze st ny op rky nachazejici se v oblasti
s nejni Si teplotou zjiSt nou p i termoviznim m eni, vzorky .2 a .4 byly odebrany
z monta nich vystupk naopak s nejvyssi teplotou po vyjmuti z formy a vzorek

ozna eny islem 3 byl odebran z tenké p epa ky spojujici dva monta ni vystupky.

Obr. 3.19: Schématické znazorn ni vyb ru vzork pro sledovani morfologie vyst iku
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Celkem byla nadmolekularni struktura vyst iku m ena na 8 dilech vybranych
z vyrobené série. Vzhledem k nepatrnym odchylkam ve struktu e u jednotlivych dil
série, byl jako referen ni vzorek vybran dil s islem 20 nachazejici se uprost ed
vyrobené série. Strukturu tohoto vzorku ve 4 odliSnych mistech m eni ukazuje obr.
3.20. Velikost povrchoveé vrstvy je zvyrazn na ervenymi p imkami. Popis vzork je
shodny s obr. 3.19.

Obr. 3.20: Srovnéni struktury ezu v r znych mistech na vyst iku z PP:
a) vzorek .1 b) vzorek .2

c) vzorek .3 d) vzorek .4
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4. VYHODNOCENI

4.1 Vyhodnoceni termovizniho m eni

Pro lepSi p ehlednost je vyhodnoceni termovizniho snimani povrchu loketni
op rky rozd leno do dvou asti, pi em prvni &st se zabyva hodnocenim vyst iku
z amorfniho termoplastu ABS, druhd &st se zabyva vyst ikem ze semikrystalického
PP.

U loketni op rky z amorfniho termoplastu ABS se jako nejchladn jSi bod na
vyst iku po vyjmuti z formy u vSech dil v sérii jevil bod .2 zndzorn ny na schématu
na obr. 3.15. Jde o oblast madla op rky, v jeji t sné blizkosti veden tempera ni
kanal. Oproti tomu bod s nejvy3Si nam enou teplotou, ktera dosahovala hodnot
p es 70C po vyjmuti z formy, byl bod .10 nachazejici se v oblasti monta niho
vystupku. NejvysSi teplota povrchu vtomto mist vystiku byla zp sobena krom
nemo nosti vést vt sné blizkosti tempera ni kanal také hromad nim materialu a
rozdilnou tlou$ kou st n. Navic se velmi blizko tohoto vystupku nachézi dalSi
monta ni vystupek, ve schématu zakresleny jako bod .11, ktery svou polohou brani
G inn jSimu odvodu tepla, nebo tempera ni kandl neni veden mezit mito vystupky,
ale podél obvodu vyst iku. Rozdil mezi nejchladn jSim a nejteplejSim mistem na
monta ni stran vyst iku (tj. mezi body .2 a 10 na obr. 3.15) inil u prvniho dilu
v sérii 48,8C, u posledniho dilu v sérii byl rozdil ji 53,1C. Nar st teplot ini 4,3C
(tedy o0 8,8 %). Mén znatelny byl nar st u vzhledové strany op rky, ktera celkov
dosahovala ni Sich teplot ne strana montani. Nar st teplot vtomto p ipad inil
pouze 1,37C, tedy 2,6 %. P i inami tohoto pozvoln jSiho nar stu teplot byly jednak
pozvolné p echody mezi rozdilnymi tlous kami st n, a dale wvyS3i U innost
tempera niho systému, nebo vzhledova strana vyst iku (tj. strana tvarnice) byla
chlazena ty mi tempera nimi okruhy oproti t em chladicim okruh m na stran
tvarniku. Patrny je také nar st nejvysSich teplot a to ze 71,9 u prvniho dilu v sérii
na 78,8C u 40.dilu v sérii.

Obdobny pr b h teplot vykazovaly i vzorky z PP. Op t jako nejchladn j3i misto
vyst iku se ukazalo madlo (bod .2), misto s nejvy3si teplotou bylo op t na
monta nim vystupku (bod .10). Hodnoty byly ale celkov o n kolik stup  vy3Si ne
u op rky z ABS (nejvyssi teplota byla nam ena u 20.dilu v sérii a to 84,6C v bod
10). Rozdily v minimélni a maximalni teplot byly také vySSi ne u ABS, na monta ni
stran vyst iku se pohybovaly kolem 57, na vzhledové stran dokonce klesaly ze
46,5C v 1.dilu v sérii na 40,9 ve 40.dilu v sérii.
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Znam enych dat pro material ABS uvedenych v tab. 3.7 a pro material PP
uvedenych v tab. 3.8 vyplyv4, e standardni metodou chla zeni forem tempera nimi
kandly s cirkulujici vodou v tomto p ipad neni dosa eno rovhom rného teplotniho
pole na vyst iku. Konstrukce tempera niho systému byla do jisté miry ovlivn na
prostorem ve form , zejména pak konstrukci vyhazovaciho systému. To z ejm
zap i inilo velké teplotni rozdily mezi jednotlivymi oblastmi na vyst iku, které dale

zv tSovaly s p ir stkem dil v sérii (u materialu ABS).

4.2 Vyhodnoceni nadmolekularni struktury

P i experimentalnim m eni nadmolekularni struktury jednotlivych vzork
loketni op rky z polypropylenu byla pou ita metoda pozorovani m ikrotomovych ez
v polarizovaném sv tle optického mikroskopu. Pro strukturni analyzu byl z vyrobené
série 40 dil vybran kady paty dil. Vzorky byly tedy odebrdny z osmi loketnich
op rek a to z oblasti, které vykazovaly po vyjmuti z formy nejvyrazn jSi odliSnosti
teplot. Cilem m eni porovnat velikost celkové povrchoveé vrstvy jednotlivych vzork
v z4vislosti na rychlosti ochlazovani vyst iku.

Nadmolekularni struktura byla porovnavana:

a) mezi vzorky, které byly odebrany ze stejnych oblasti na vyst iku u r znych

dil vyrobené série

b) mezi vzorky, které byly odebrany z r znych oblasti jednoho dilu vyrobené

série

P i analyze nadmolekularni struktury a porovnavani velikosti povrchové vrstvy
nebyly zjist ny vyrazn jSi odliSnosti mezi stejnymi oblastmi u r znych dil z vyrobni
série. Tato skute nost je pi itAna jen nepatrnym teplotnim vykyv m p i chlazeni
vyst iku, nebo teplota povrchu ve stejnych oblastech na vyst iku se po vyjmuti
z formy odliSovala mezi jednotlivymi dily v sérii jen o £ 5.

Znateln j8i odliSnosti v tlous ce povrchové vrstvy byly zjist ny u vzork
odebranych z r znych oblasti tého dilu (viz. obr. 3.20). Tloud ka povrchové vrstvy
byla vyhodnocena jako nejmensi u vzork z oblasti monta niho vystupku, na kterém
byla nam ena nejvyssi teplota po vyjmuti z formy p i termoviznim m eni (bod .10
na obr. 3.16). Naopak nejv tSi tlous ku povrchové vrstvy vykazoval vzorek odebrany
ze st ny op rky v oblasti madla. Oblast madla na loketni op rce byla pi m eni
termokamerou vyhodnocena jako nejchladn jSi, tzn. odvod tepla z této &sti byl p i
procesu chlazeni nejintenzivn jSi. Mezi t mito dv ma vzorky byl po vyjmuti z formy
nam en nejv tSi teplotni rozdil a ztohoto d vodu vysledky m eni potvrdily

zavislost mezi teplotou povrchu dutiny formy a tlou$s kou povrchové vrstvy.
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Tato zAavislost se shoduje s teoretickymi p edpoklady o povrchové vrstv
a udava, e srostouci teplotou vyst iku, respektive formy (nebo-li pomalejSim
ochlazovanim), klesa tlou$ ka povrchové vrstvy a naopak. Podrobn jSi popis tohoto
jevu je vysv tlen v teoretické &sti diplomové prace v kap. 2.2.2.1.

Na obr. 3.21 jsou porovnany velikosti povrchové vrstvy na vzorcich odebranych
z mist na op rce o nejni Si a nejvysSi teplot  po vyjmuti z formy (maximalni teplotni
rozdil na vyst iku byl nam en po vyjmuti z formy 57,6 C, viz. tab. 3.8). Rozdil

v tlou$ ce povrchové vrstvy je na obr. 3.21 znazorn n jako

Obr. 3.21: Maximalni rozdil v tlou$ ce povrchové vrstvy p i teplot povrchu
vyst iku: a) 27 C
b) 84,6 C
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5. KONSTRUK Ni UPRAVA FORMY PRO POU ITi CO ,

Na zaklad provedeni termické analyzy a vyhodnoceni nadmolekularni
struktury u vybraného dilu byl proveden navrh konstruk nich Uprav stavajici formy
pro mo nou aplikaci bodového chlazeni s CO ,. Jak bylo vysv tleno v teoretické &sti
této diplomové prace, bodové chlazeni pomoci kapalného CO, je umon no
p ivodem chladiciho média v kapilarach do obtin p istupnych mist ve form (viz.
kap. 2.7.3). Intenzita odvodu tepla je dadna mno stvim média (CO,), které je
vpoust no do expanzniho prostoru prost ednictvim kapilar v asovych impulsech. Na
zaklad termické analyzy teplotnich poli na povrchu loketni op rky byly ur eny
oblasti s nejvyssi teplotou po vyjmuti z formy. V uvedenych oblastech z stava
tavenina plastu p i vst ikovani nejdéle v tekutém stavu a tedy tato mista nejvice
prodlu uji dobu chlazeni a zarove i celého cyklu. Jsou to zejména oblasti v okoli
mista vtoku nebo oblasti s hromad nim materialu.

Nedostate n 0 inné chlazenit chto oblasti zp sobuje nerovhom rné teplotni
pole na vystiku, které ma za nasledek vznik vnit niho pnuti, vznik propadlin,
rozm rovou nestélost nebo odliSnosti v lesku.

Systém bodového chlazeni s pou itim kapalného CO , je vhodny zp sob jak
zvySit 0 innost chlazeni ve zmin nych oblasti na vyst iku. Jednou z hlavnich vyhod
tohoto systému odvodu tepla z vystiku jsou minimalni konstruk ni Upravy u
stavajicich forem p i jeho zavad ni.

Pro maximalni efektivhost odvodu tepla z problematickych mist na vyrobku je
nutné p ivést kapalny CO, v kapilarach co nejbli e tvarové dutin  formy, zejména do
oblasti monté nich vystupk . Konstruk ni Uprava formy pro vyrobu loketni op rky
spo iva ve zhotoveni kanal pro vedeni kapilar, které se umisti do jader tvo icich
dutinu monta nich vystupk . Mo nou komplikaci p edstavuje tvar jader, zejména
jejich délka a maly pr m r. Vzhledem kvn jSimu pr m ru jader 4 — 5 mm je
zapot ebi zhotovit kandly dlouhé 290 — 320 mm v zavislosti na délce jednotlivych
monta nich vystupk , respektive délce jejich jader. Pr m r kanal ve v3ech
p ipadech ini 2 mm. Pro zhotoveni kanal p itakto naro nych parametrech vyroby
p ichazi v Gvahu p edevsim elektroerozivni obrab ni, které je vhodné pro obrdb ni
sloitych tvar s velkou p esnosti. Vzhledem k velmi malému pr m ru jader (4 — 5
mm) je nutné pouit kapilary o pr m ru 0,8 mm. Délka kadé kapilary je
s p ihlédnutim k délce vodicich kanal a k poloze solenoidovych ventil volena 1 m.
Posledni konstruk ni Upravou formy je p ichyceni solenoidovych ventil k bo ni

stran formy.
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Rozmist ni kapilar pro p ivod CO, je schematicky zakresleno na obr. 3.22.
Kapilary se umisti pouze ze strany tvarniku, nebo hlavnim cilem je chlazeni vSech 9

monta nich vystupk na nevzhledové stran op rky (tj. na stran tvarniku).

Obr. 3.22: Idedlni rozmist ni kapilar pro p ivod CO,
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6. ZAV R

Neustale se zvySujici po adavky na kvalitu plastovych dil vedou k rostoucimu
vyznamu problematiky temperace vst ikovacich forem. Temperaci vst ikovaci formy
se rozumi izené ochlazovani nebo oh ev tva ecich &sti formy (tvarniku a tvarnice)
a udreni na této teplot b hem celého procesu vst ikovani. Na kvalitu dilu, jeho
lesk, mechanické vlastnosti nebo rozm rovou stabilitu m& vSak velky podil zp sob
odvodu tepla z vyst iku. Jeliko je technologie vst ikovani plast vhodna zejména pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu, nabyva na vyznamu délka chlazeni vyst iku,
nebo je nejdelSim asem cyklu a ma tedy nejv tSi vliv na hodinovou produkci
vyroby. Z hlediska vlastnosti vyrobku je idedlni postupny a rovnhom rny odvod tepla,
aby bylo dosa eno homogenni rozlo eni teplotnich poli na vyst iku. U tvarov
sloitych dil je velmi problematické docilit rovhom rného odvodu tepla z vyst iku,
nebo konstrukce formy do zna né miry neumo uje vést tempera ni systém misty,
kde by byla jeho innost nejefektivn jsi.

Z tohoto d vodu bylo cilem diplomové prace navrhnout konstruk ni Upravy
vst ikovaci formy pro pou iti nekonven ni metody bodového chlazeni pomoci CO..
Pouita byla ji zab hnutd forma skonven nim tempera nim systémem, ktery
tvo ily kanaly s cirkulujicim teplonosnym médiem (vodou). Vst ikovanym dilem byla
loketni op rka montovana do automobilu Audi A3. Na montani stran op rky se
nachézi vystupky, které svym tvarem, polohou a mno stvim materialu velmi
prodlu uji dobu chlazeni a tedy i celkovou dobu cyklu pi pouiti sou asného
tempera niho systému (tempera ni kandaly s proudici vodou).

V teoretické asti této diplomové prace byl kladen d raz na popis vliv
tempera niho systému na vlastnosti vyrobku, zejména vliv na nadmolekularni
strukturu, smrst ni, lesk apod. Dale je v teoretické asti uveden princip jednotlivych
metod temperace (konven nich i nekonven nich metod) a zejména vysv tleni obou
zp sob odvodu tepla z vyst iku pomoci CO, a to jak technologii TOOLVAC®, tak
bodovym chlazenim.

Experimentalni ast byla rozd lena do dvou okruh . V prvni asti bylo m eni
teplotnich poli na povrchu vyst iku bezdotykovym zp sobem pomoci termovizni
kamery. Vyst iky, u nich byla monitorovana teplota po vyjmuti z formy byly vyrobeny
ze dvou materidl (amorfniho termoplastu Lustran ABS H801 a semikrystalického
termoplastu SABIC PP compound 2500/3). Vysledky m eni nazna ily, e pou itim
stavajiciho zp sobu chlazeni tempera nimi kanaly s cirkulujici vodou je dosa eno
vyrazn nerovhom rného teplotniho pole na povrchu vyst iku. Jednim z hlavnich

d vod je konstrukce formy a nemo nost vést tempera ni kanaly misty, kde by
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odvad ly teplo nejefektivn ji (tzn. v bezprost edni blizkosti monta nich vystupk ).
Druhym okruhem experimentélni asti bylo m eni nadmolekularni struktury pomoci
polariza niho mikroskopu. Ktomuto m eni byly pouity op rky pouze ze
semikrystalického PP. Vysledkem bylo porovnani struktury vzork (zejména tlous ky
celkové povrchové vrstvy) odebranych zjednotlivych oblasti na vyst iku, které
vykazovaly rozdilné teploty po vyjmuti z formy. Zav rem tohoto m eni byl potvrzen
teoreticky p edpoklad o vzajemné souvislosti mezi rychlosti ochlazovani vyst iku a
tvorbou celkové povrchové vrstvy.

Vysledkem m eni uvedenych v experimentalni &sti diplomové prace je navrh
konstruk nich dprav vst ikovaci formy pro pouiti bodového chlazeni vyu ivajici
k odvodu tepla z vyst iku zm nu skupenstvi CO, (viz. kap. 5). Bodové chlazeni
pomoci CO, je pouito pouze jako dopl kova metoda odvodu tepla z vyst iku,
piem p vodni tempera ni systtm skanaly a teplonosnym médiem je ve
vst ikovaci form zachovan.

Jeliko k datu odevzdani diplomové prace nebyla forma konstruk n upravena
pro p ivod CO, dle navrhu popsaného v kap. 5, nebylo moné toto chlazeni
vyzkouSet v sériové vyrob . Tudi je nutné brat navrh na konstruk ni Gpravu formy
s rozmist nim kapilar pro p ivod CO, do jader tvo icich dutinu vystupk pouze jako
idealni, ale v uvahu mohou p ichdzet i jiné varianty rozmist ni (nap . radialni
rozlo eni dvou a vice expanznich komor okolo jednoho m onta niho vystupku). Po
vyzkouSeni bodového chlazeni s CO, na konkrétnim dilu by bylo mo né umist ni
kapilar pozm nit. VSe by bylo zavislé na vysledcich m eni, jejich obdobna podoba
je uvedena v experimentélni &sti této diplomové prace (tzn. op tovné m eni
teplotnich poli a vyhodnoceni struktury vyst iku, ale ji p i pou iti bodového chlazeni
s COy,).
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