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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva optimalizaci ¢asti chlazeni ve vstfikovacim cyklu. Pfi aplikaci
konformniho systému chlazeni 1ze potencialné dosahnout jednotné distribuce tepla ve form¢,
snizit chladici ¢as a dosahnout lepsi kvality vyrobku. Navrh tohoto typu chlazeni je

konstrukéni a technologickou vyzvou, kvili komplexnosti geometrie a prostupu tepla.

V diplomové praci jsou rozebrany tii typy temperacnich systému, vytvofené ruznymi
technologiemi. Tyto systémy jsou podrobeny 3D FEM Cool analyze a na zakladé vysledki

vybran nejefektivnéjsi zpisob, pro ktery je navrZzena dvounasobna vstiikovaci forma.

Vysledek v této praci potvrzuje, Ze konformni systém chlazeni snizuje ¢as chladiciho cyklu,

v tomto pfipadé€ o cca 56%, a proto je tento systém pouzit pii navrhu tvareciho néstroje.

Klic¢ova slova: Technologie vstfikovani, reologie, optimalizace, chlazeni forem, konformni

chlazeni, energetika, DMLS

ABSTRACT

This thesis deals with optimization of cooling factor in injection molding cycle by using
conformal cooling channels. Conformal cooling is considered as a potential solution for
obtaining a uniform temperature distribution in the mold, which results in a shorter cooling
time and a better quality of a molded part. Designing and manufacturing of such system is a
challenge due to their complex geometry and heat transfer. The solution in this thesis
presents a method to maximize the efficiency of a conformal cooling channel made by 3D

printing technology (DMLS).

This thesis takes three types of cooling channels made with three different technologies.

These cooling systems undergo a CAE simulation.

Study is introduced to demonstrate the benefit of the conformal cooling channels. The
cooling time is reduced by 56% and an injection mold is designed using conformal cooling

channels.

Keywords: Injection molding technology, Rheology, Design optimization, Cooling,
Conformal cooling channel, Energy saving, DMLS
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UVOD

Technologie vstiikovani je nejpopularnéjsi metodou zpracovani plastii pro velkosériovou
vyrobu. Doba vstiikovaciho cyklu je zdkladnim ukazatelem energetické efektivity vyrobniho
procesu vstfikovani. Procesy ve vstfikovaci formé se déli do Ctyf stadii — plnéni, dotlak,
chlazeni a vyhozeni. Nejdéle z téchto procest trva chlazeni, a pravé zkraceni a celkové
optimalizaci tohoto dé€je se vénuje tato diplomova prace. Proces chlazeni ovliviiuje kvalitu
vyrobené soucasti, jelikoZ nerovnomérné chlazeni soucasti zpisobuje odlisné smrsténi a
rezidudlni napéti v ¢astech vyrobku, proto maji chladici kanaly velmi podstatnou tlohu ve

vstiikovaci formé.

Optimalizace chlazeni v této praci probihd porovnanim konven¢nich metod, jako jsou
vyrobn¢ jednodussi vyvrtdvané kandly oproti konturovym a konformnim chladicim
systémim. Pro optimdlni navrh je navrzena vstfikovaci forma véetné 3D modelové a

vykresové dokumentace.

Technologie konformniho chlazeni potencialné dosahuje jednotné distribuce tepla ve formé,
diky které zkracuje ¢as potiebny pro chlazeni a zaroven zajistuje vysokou kvalitu hotového

dilu.

Néavrh tohoto typu chlazeni je konstrukéni a technologickou vyzvou, kvili komplexnosti
geometrie a prostupu tepla. ReSeni v této praci bude prezentovano za uéelem dosaZzeni

maximalni efektivity konformniho chlazeni za pouziti technologie 3D tisku.

Optimalizace procesu chlazeni je provadéna za pomoci CAE simulaci v programu Autodesk
Moldflow 2016. V analyze je zahrnuta efektivita chlazeni a vyrobitelnost. Analyza mé za

ukol ptirovnat technologii konformniho chlazeni ke konven¢nim metodam. [1], [11], [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 REOLOGIE POLYMERNICH TAVENIN A VSTRIKOVANI

Polymerni taveniny vykazuji od nizkomolekularnich kapalin odlisné chovani, které je pri
zpracovani nutno znat. Nizkomolekularni kapaliny vykazuji newtonské chovani a chovani
polymernich kapalin je definovdno jako nenewtonské, konkrétnéji pseudoplastické.

K popisu polymerniho toku tavenin slouzi empiricky vztah nazvany mocninovy zakon.

Tokové vlastnosti polymeru jsou popsany v zakladnim charakteristickém grafu zavislosti
smykové viskozity na rychlosti smykové deformace. Tyto grafy jsou nazyvany jako tokové

kiivky a nejlépe vyjadiuji tokové vlastnosti polymeru, jsou sestavovany experimentalné.

Utinkem vn&;jsi sily dochazi k pieskokiim &astic a tim zméné tvaru. Prace spojena s timto
jevem se obecné méni v teplo. Tento jev se nazyva disipace mechanické energie na energii
tepelnou. Pii toku taveniny k tomuto dochéazi nefizené a je jen otdazkou kvantitativnich
poméri, kdy se projevi dodate¢nym zvySenim teploty v daném misté. Disipacni vykon je
v daném misté imérny soucinu smykového napéti a smykové rychlosti. V misté s nejveétsim
zizenim tokové drahy bude dosaZeno nejrychlejsiho proudéni, a tedy k redlnému ohfevu
polymerni taveniny pfi jejim toku. Ohfev mize zplsobit dosazeni piili§ vysokych teplot a
degradovat zpracovavany materidl. Pti vstiikovani ma sténa tokového kandlu nizsi teplotu
nez teplota tani, resp. teeni. Proto dochazi k ¢asové neustalenému toku, kdy tavenina tuhne
postupné v rostouci vrstveé na sténé tokového kanalu. Rychlost tuhnouci taveniny na povrchu
chladnouci vrstvy je nulova a smérem ke stfedu se zvySuje. Takovy tok se nazyva fontanovy

a je to nejvhodnéjsi zptisob toku pii plnéni tvarovych dutin forem. [1]

1.1 Newtonska kapalina

Newtonska kapalina je charakterizovdna Newtonovym zakonem o viskozité. Newtonské
kapaliny maji viskozitu konstantni vzhledem k ¢asu a rychlosti smykové deformace a je
uddvana jako materidlova vlastnost. Viskozita se méni s teplotou, tlakem a je zavislad na

molekularnich parametrech dané latky. [30]

1.2 Nenewtonska kapalina

VétsSina polymernich tavenin se béhem toku chovd newtonsky pouze pii velmi nizkych
rychlostech smykové deformace a v grafu tokové kiivky je tato oblast oznacena jako prvni
newtonské platd. Se zvysujici se rychlosti smykové deformace se smykova viskozita
polymerni taveniny méni. Pro polymerni taveniny je typické snizovani odporu proti te¢eni

pfi zvySeni rychlosti smykani. Tuto oblast oznacujeme jako pfechodovou a smérnice kiivky
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zavislosti smykové viskozity na rychlosti smykové deformace se postupné ustaluje do
konstantni hodnoty, ktera urcuje stupenn nenewtonského chovani — index n. V posledni ¢asti
grafu se nachazi tzv. druhé newtonské plato, které je charakterizovano ustalenim viskozity

nezavisle na stale se zvysujici rychlosti smykové deformace. [30]

Graf na Obr. 1 zobrazuje priibéh smykové a tahové viskozity materidlu LDPE pro tfi rGzné
teploty. Material dle grafu vykazuje vétSi odpor vici tahové deformaci nez viici smykové
deformaci. Tahova viskozita je tedy vétsi nez smykova. Kiivka zobrazujici pribéh elongacni
(tahové) viskozity zobrazuje v oblasti menSich rychlosti tahové deformace tzv. piekmit.
Tento ptekmit je zpisoben tim, ze LDPE je z makromulekularniho hlediska tvoten dlouhymi
vétvemi na zékladnim fetézci a je povazovan za materidl s Sirokou distribuci molarnich
hmotnosti (obsahuje rizné dlouhé i kratké fetézce). Materialy tohoto typu maji vysokou
pravdépodobnost tvorby zapletenin polymernich fetézcl pii menSich rychlostech tahové
deformace, coz zplsobuje zvySeni odporu proti teceni pii pfechodu do vyssich rychlosti
tahové deformace. Tedy dlouhé fetézce maji tendenci se plést dohromady s vedlejSimi
vétvemi a ztézuji tak teceni taveniny. Se zvySujici se rychlosti tahové deformace se

zapleteniny nestihaji vytvatet, az postupné vymizi.

log(ng)  1E+05
— x Smyk, T=190°C
x Xx
eotteeg Tx
1E+04 xX o? e
x x XXX ..-" “A“‘““AA:':."_, e Smyk, T=210°C
PPTYT L LA ‘A}’ﬁ:x
AdKkaadbl gt
1E+03 S00teng,, F¥uy S a Smyk, T=230°C
AAA““A‘:.. .:"xx ii
ha,, %, o ii
1E+02 ‘-::::x i x Elongace, T=190°C
faldy,
vt § 8 e Elongace, T=210°C
1E+01 :ii
§
fii a Elongace, T=230°C
1E+00 ¥,
¥
»
.
-~

1E-01
1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08

log(€)

Obr. 1.: Graf zavislosti smykové viskozity na rychlosti smykové deformace a tahové viskozity na
rychlosti tahové deformace pro material LDPE a teploty 190°C, 210°C, 230°C [5]

1.2.1 Viskozita

Viskozita je odpor kladeny vii¢i toku taveniny. Index nenewtonského chovéni znac¢i miru

odklonu od newtonského chovani kapaliny, index konzistence vyjadiuje fluiditu materialu.
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Obr. 2 zobrazuje prub¢h smykové viskozity pro rizné druhy kapalin.

;5 dilatantni
)
o
newtonské
pseudoplastické
log(ve)

Obr. 2.: Zavislost viskozity na rychlosti smykove deformace typii kapalin [5]

Matematicky popis viskozity jako odporu proti teCeni se lisi v zavislosti velikosti rychlosti
smykové deformace. Pii nizkych rychlostech smykové deformace plati tzv. Newtonlv zdkon

o viskozité:
(D

=|

1 — smykova viskozita

T — smykové napéti

y — rychlost smykové deformace
Se zvysujici se rychlosti smykové deformace pseudoplastické tekutiny ztraci na viskozité, a

to je nejCastéji popisovano modelem zvanym mocninovy zédkon (Power Law):
()

sn—1

n=my

m — koeficient konzistence

n — index nenewtonského chovani
Rovnice (2) je v grafu v logaritmickém méftitku ptimkou. Hodnotu koeficientu konzistence

m lze dostat z priseciku y = 1. Exponent n-1 zpisobuje naklonénou piimku, ve které lze

pouzit model mocninového zédkona, protoze:
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logn =logm + (n — 1) logy 3)

Z toho vyplyva, ze tento model lze pouzit pouze v urcitych rychlostech smykové deformace,
protoze pii nizkych rychlostech smykové deformace se viskozita limitn€ blizi nekone¢nu.
[5]

Pro n>1 je kapalina dilatantni, pro n=1 newtonska, pro n<l pseudoplastickd — coz plati pro

vétSinu polymernich tavenin. [30]

Pokles smykové viskozity srostouci rychlosti smykové deformace je charakteristicka
vlastnost pro pseudoplastické tekutiny. Pseudoplasticita je ze zpracovatelského hlediska
dobrou vlastnosti, protoze snizuje energetickou ndro¢nost pfi proudéni kapalin v potrubi
nebo pii michani. Princip pseudoplasticity je ustalovani rovnovahy mezi nesoumérnymi
¢asticemi nebo molekulami. V klidu jsou castice ndhodné promichéany, ale pii pohybu se

pozvolna orientuji hlavnimi osami do sméru pohybu. [30]

1.2.2 Index nenewtonského chovani a koeficient konzistence
Indexem nenewtonského chovani se rozumi mira odklonu od chovani newtonské kapaliny.

Pro n = 1 je mocninovy zdkon redukovan na Newtonlv zdkon konstantni viskozity.
S klesajicim indexem nenewtonského chovani klade pseudoplastické kapalina mensi odpor

vici deformaci. [5]

Index n se u komer¢né pouzivanych polymert pohybuje vrozmezi 0,8 (rizné typy
polykarbonatt) do 0,2 (kaucukové smési). Pro modifikace polyethylenu je rozmezi 0,3 <n
< 0,6. Je zavisly na molekulové hmotnosti a usporadani fetézcl. Se zménou teplot se index

nenewtonského chovani podstatné neméni. [5]

Koeficient konzistence se podstatné méni se zménou teplot a v procesnich podminkach se
jeho hodnoty pohybuji mezi 1000 Pa - s™ a 100 000 Pa - s™. Hodnota zavisi na molekulové

hmotnosti a ohebnosti fetézct polymerniho systému. [5]

Vysoka hodnota koeficientu konzistence m znamené vysokou viskozitu. [30]

1.3 Tok taveniny do dutiny formy

V procesu vstiikovani je cilem produkovat zcela zateCeny vyrobek bez propadlin, ktery
nepodléha smrsténi a ma pozadovanou pevnost a tuhost. K tomuto je potieba volny pohyb

taveniny do dutiny formy tak, aby nevznikalo ve formé rezidudlni napéti a zaroven zustal
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nizky ¢as vstiikovaciho cyklu, coz snizuje procesni naklady. Reologie polymernich tavenin
je podstatnou roli v produkci kvalitnich dili a v udrzeni nakladi na minimu. [27]

vyhazovac vstiikovany dil

hlavni vtokovy kanal
rozvodny kanal

vyhazovac
vtokového systému

N \ vtokova vlozka

vtokové usti

vyhazovaé LA AT IENENIN]

vstiikovany dil

Obr. 3.: Schématicke zobrazeni toku taveniny do dutiny formy [31]
Na Obr. 3 jsou zobrazeny jednotlivd mista, kde dochazi k toku taveniny. Pohyb zacina
pohybem casto Snekového vstiikovaciho stroje doptedu, ktery pted sebou tlaci taveninu do
trysky, vtokové vlozky a dale do vtokového systému. Rozvodny kanal rozklada pivodné
jeden proud taveniny do ne€kolika vzhledem k nésobnosti formy tak, aby tavenina dorazila
do vtokovych usti na vyrobcich ve stejnou dobu (v ptipadé stejnych dutin forem). Vtokové
usti je maly otvor, ktery usnadituje oddéleni zamrzlého vtokového systému od vyrobku a
zaroven minimalizuje mnoZzstvi taveniny, které by se z dutiny formy vracelo zpét do
vtokového systému po ukonceni plsobeni tlaku. Jakmile polymerni tavenina dotece do
dutiny formy, kde je v kontaktu s chladnym povrchem formy, za¢ne tuhnout. Po zaplnéni

formy dochazi k dotlaku, ktery kompenzuje objemové smrsténi. [27]

1.3.1 Tavenina ve vtokovém systému a ve vtokovém usti

Rozvodné kandly vtokového systému jsou navrhovany tak, aby dopravily taveninu do dutiny
formy a zédrovenl zplisobovaly co nejmensi tlakovou ztratu a zamrzalo v nich co nejméné
materidlu, ktery ziistdvd jako odpad. Tavenina ve vtokovych kanalech obvykle zamrza
soucasné s taveninou v dutin¢ formy a po otevieni formy je zamrzly polymer odstranén do
odpadu. Alternativou pro snizeni odpadu jsou horké rozvodné systémy, které jednak snizuji

odpad a jednak zkracuji vsttikovaci cyklus. [27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Nejmensi tlakovou ztratu pro danou vstiikovaci rychlost 1ze dosdhnout navrhem kanala
s kruhovym prifezem, ale obvykle se pouziva jinych tvara v priiezu z divodu snadnéjsiho
odstranéni zamrzlé taveniny z vtokového systému. Vstiikovaci tlak k zaplnéni vtokového
systému dosahuje obecné spise nizsich hodnot, avSak tlakova ztrata v kanélech je dostatecné
podstatnd pravé u vicenasobnych forem kde, pokud jsou dutiny identické, je nutno zaplnit

tyto dutiny ve stejny Cas, tudiz zajistit ve vtokovém usti stejny a vhodny tlak.

Jednim pfistupem k tomuto problému je zkratka navrh kanalu stejné délky a rozmért ke
vtokovym ustim. Problémem takto balancovaného systému Casto byva velka tlakova ztrata

a odpad kvli ptilisné délce vtokovych kanali. [27]

Jiny pfistup je nalezeni geometrickych parametrii ze vztahu pritoku jako funkce tlakové

ztraty: [27]

1
—APR\R
Q=R (3.5 1)< 2KL ) ®

Q — pritok

n— index nenewtonského chovani

4P— tlakovy spad

R — polomér kapilary (kanalu)

K— empirické konstanta reometrické geometrie

Dle rovnice (4) klesa prutok za daného tlaku se zvysujici se délkou L a stoupd pomérné
ostfe se zvySujicim se polomérem R. Pokud je pratok definovan jako priiez nasobeny
rychlosti ¢ela taveniny, pak lze z této rovnice odvodit zavislost délky kanalu na Case. To
definoval Tadmor a Gogos tak, ze L(t) je imérné poloméru R a nejvétsi prinik taveniny je

na zacatku cyklu. Pro konstantni pritok by mél byt tlak linearni funkci casu. [27]
1.4 Tavenina v dutiné formy

1.4.1 Fontanovy tok

Fontanovy tok je oznaceni pro vhodny zplsob plnéni tvarovych dutin forem. Rychlost

tuhnouci taveniny na povrchu chladnouci vrstvy je nenulova a smérem ke stfedu se zvysuje.

[1]
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Tok v dutin€é formy nelze modelovat jako tlakem fizeny mezi dvéma paralelnimi deskami,
protoZze tavenina okamzit¢ zamrza na stén¢ dutiny formy a tavenina ma ve stfedu toku nizsi
viskozitu, kvili vyssi teploté a tim se vzdalenost mezi dvéma paralelnimi deskami s Casem
meéni. Maximalni smykova rychlost neni na rozhrani se zamrzlou vrstvou, ale o kratkou

vzdalenost dal od stény. [27]

ztuhla tavenina na sténé
L f/{g; G IS SIS ESSSEINIS IS SIS,

- elongacni tok na cele

ZVonovity

rychlostni profil h &
y p X smykovy tok

”

max. rychlost smykové

deformace v 1/3 ¢elo taveniny

o

R U RN

Obr. 4.: Fontanovy tok v dutiné formy [30]
Fontanovy tok je zplsoben absenci skluzu na sténé mezi taveninou a sténou. Rychlostni
profil neni parabolicky, ale zvonovity — méni se zde kfivka z konkévni na konvexni (Obr. 4).
Rychlost smykové deformace dosahuje maximalni hodnoty v 1/3 vzdalenosti od stény

smérem k ose toku.

V povrchové vrstvé vznika rezidualni napéti vlivem rychlého tuhnuti taveniny na sténé, kde

makromolekula nema dostatek ¢asu zrelaxovat.

Tahové a tlakové slozky napéti jsou tvoreny naslednym ztuhnutim a teplotnim smrs§ténim
ze kazdy element polymeru ztuhne v rizném case. To vede k rliznému smrsténi

vyvolavajicimu teplotn¢ indukované rezidualni napéti. [33]

Biaxidlni orientace (elongace + smyk) pii fontdnovém toku vede ke vzniku anizotropnich

vlastnosti.

Struktura vlakna se zde v kazdé vrstvé od kraje méni. V zamrznuté vrstvé je orientace
nahodila, ve vzdalenosti 1/3 od stény je orientace vldken radialni (paralelni se smérem toku)
v disledku smykového toku. Pod touto vrstvou je orientace vlaken obvodova, jelikoz zde

dominuje tangencialni slozka rychlosti. [30]
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Pii vstiikovani materidll s plnivy vznika anizotropni struktura, ktera se da ¢astecné ovlivnit
rychlosti vstiikovani a vyznamné polymerni matrici. S klesajicim indexem nenewtonského
chovani je rychlostni profil hladsi, a tedy oblast vysokého smykani uzsi, a tak vznika mensi

tloustka vrstev s radidlni orientaci (paralelné ke sméru toku) vldken. [30]

V dutiné formy pfevazuje elongacni tok, ktery vyznamné ovlivituje zatékavost polymeru.
Cim je elongaéni viskozita vétsi, tim polymerni tavenina hiife zatéké a je potieba vyssiho

tlaku na vyplnéni dutiny formy. [30]

Smykova viskozita ma vliv na tvar ¢ela taveniny:

mala viskozita velka viskozita
LLLLLLLL L L L, L, L,
% AN = o =

Obr. 5.: Viiv smykové viskozity na tvar cela taveniny [30]

K dosazeni Uspésné vstiikované soucdsti bez vad a Spatnych mechanickych vlastnosti je
potieba zajistit dopravu spravného mnozstvi taveniny do dutiny formy za spravného tlaku,

bez teplotniho zatizeni. [27]

Spravné plnéni formy se zajisti volbou procesnich parametri podle navrzené formy a

zpracovavaného polymeru. [27]

1.4.2 Studeny spoj

Pii obtékani prekazky ve formé dochézi k rozdéleni taveninovému proudu a opétovnému
spojeni, ¢imz vznikd tzv. studeny spoj. Jakmile je taveninovy proud rozdélen, ztraci
strukturalni integritu v misté rozdéleni a nésledné spojeni trva delsi dobu vlivem difuzniho
procesu fizeného Brownovym pohybem. V misté studeného spoje dochazi ke ztraté pevnosti
a tim je to nejslabsi misto na vstfikovaném vyrobku a je nutno se zde vyhnout koncentraci
napéti pfi pouzivani, nebo fungovani vyrobku ¢i soucasti. ZvySenim teploty taveniny se
zvySuje pevnost v misté spojeni taveninovych proudd, protoze pii vyssi teploté je intenzita
tepeln¢ho pohybu vyssi a pohyb molekularnich fetézcii v tomto misté rychlejsi. Pro tento jev

byl definovan pojem ,,Cas potfebny pro zapleteni* z anglického ,,reentanglement time.*
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Cas potfebny pro zapleteni fik4, jak dlouho trva spojeni rozdélenych taveninovych proudi

vzhledem k pouzitému materidlu a jeho molekulové hmotnosti. [27]
RT =100-1 (5)
RT-— reentanglement time (Cas znovuzapleteni)
A —relaxacni Cas
Faktory zplsobujici snizeni pevnosti v misté studeného spoje:

- nedostateCny c¢as pro zapleteni makromolekuldrnich fetézci v misté spojeni

taveninovych proudd,
- zamrznuti molekularni orientace fetézcu,

- vruby tvaru V na hranici studeného spoje zplisobené vzduchem, ktery je tlacen

taveninovymi proudy a nemd kam uniknout pfi kolizi téchto proudu.

Vztah v rovnici (5), udavéa dobu potiebnou pro zapleteni makromolekularnich fetézct tak,

ze studeny spoj je stejné pevny, jako jina mista na vyrobku.

&elo taveniny ——>

studené spoje <

Obr. 6.: Celni spojeni taveninovych proudii a vznik studeného spoje [28]

Efektivni techniky pro zvySeni pevnosti studeného spoje:
- tepelna uprava,
- vystaveni rozpoustédlu,

- odstranéni vrubu obrabénim.
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Naptiklad pfi vstiikovani polystyrenu dochdzi k zapleteni pomérné rychle za pfedpokladu,
ze je teplota nad Tg. V praxi to znamena, Ze Cas pro zapleteni je funkci teploty taveniny a od
doby vzniku studeného spoje je potieba udrzet teplotu taveniny nad T, po dobu R7, aby se

zajistilo co nejvétsi pevnosti studeného spoje. [27]

Pokud je tvarova dutina tvofena vice vtoky, pak se Cela taveniny spojuji bud’ ¢elné, nebo
tangencialn&. Celni spojeni dvou ochlazenych ¢el tavenin je nachyIngjsi na tvorbu pevnostng

slabych mist v disledku studeného spoje. [30]

1.4.3 Jetting

Na vyrobku se mize déle vyskytovat opakujici se n€kolika nasobny studeny spoj bez

nutnosti obtékani ptekazky. Fenomén nazvany tryskovy tok (anglicky jetting). [27]

Tryskovy tok je zpiisoben Spatnym plnénim formy uz od vtokového usti. Tavenina ma
tendenci vytrysknout do dutiny formy bez toho, aniZ by obtekla stény okolo vtokového usti.
Vysledkem je plnéni formy od konce, misto toho, aby se plnila plynule a hladce od
vtokového usti. Jetting mize nastat, kdyZ se vtokové tsti nachdzi moc daleko od stény formy

a kdyz je vstrikovaci rychlost pfili§ velka. [27]

Odstranéni tohoto jevu lze Gpravou formy tak, Ze vtokové usti je naproti blizsi stény, nebo

zvétSenim ¢1 modifikaci vtokového usti. [27]

Obr. 7.: Uprava polohy vtokového iisti k odstranéni jevu Jetting [30]

1.5 Index toku taveniny (ITT)

Schopnost teceni taveniny je popsdna indexem toku taveniny, oznacujicim se napiiklad.:

ITT, MI, MFI, MFR. Je definovan jako hmotnost materidlu v gramech, které prote¢e danou
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geometrii za 10 minut. ITT se stanovuje experimentalné, je dilezitym popisem polymerniho

materidlu pro zpracovani a je bodem tokovych kiivek. [5]
Metoda je popséna napiiklad normou ISO 1133. [6]

Nizka hodnota ITT znamena vysokou molekulovou hmotnost a vysoce viskézni polymer.
Materidly ITT <1 se pouZzivaji pro vytlatovani f6lii a nékteré folie mohou mit dokonce

ITT<0,1. [5]

Pro vsttikovani se hodnoty ITT obvykle pohybuji v rozmezi 5-50 —— . [5]

10 min

1.6 Carreau — Yasuda viskozitni model

Viskozitni modely popisuji chovani viskozity ve vétSsim rozsahu rychlosti smykové
deformace nez mocninovy zdkon. Pro popis viskozity pro vstfikovani je velmi casto

pouzivany Carreau — Yasuda model:

n-1

n=no(1+ @V « 6)

1o — viskozita pfi nulovém smykovém napéti

A —relaxacni Cas

a— ostrost prechodu z newtonské do pseudoplastické oblasti
n — index nenewtonského chovani

y — rychlost smykové deformace
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1.7 Vliv riiznych parametri na viskozitu

lig/(a. A’[[,VD

smykova viskozita [Pa-s]

v

rychlost smykové deformace y [s']

Obr. 8.: Vliv distribuce molekularni hmotnosti (MWD) na viskozitu [5]

Polydisperzita je mirou rtiznorodosti délek makromolekuldrnich fetézcli, oznacuje se také

jako distribuce molekuldrni hmotnosti MWD.

S vétsi polydisperzitou viskozita klesa rychleji s rostouci rychlosti smykové deformace tzn.
ma — li polymer Sirokou distribuci molarnich hmotnosti (rtizn¢ dlouhé a kratké fetézce),

klade vici deformaci nizsi odpor ve vyssich rychlostech smykani. [5]

smykova viskozita [Pa-s]

teplota

V

rychlost smykové deformace y [s']

Obr. 9.: Viiv riiznych parametrii na viskozitu materidalu [5]
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Na Obr. 9 lze vidét vliv riznych parametri ovliviiujicich odpor materidlu vic¢i deformaci.
Z grafu vyplyva, ze pokud roste MWD, tlak, nebo pfitomnost plniv v systému, roste i
viskozita, a tedy odpor vii€i zpracovani. Pfi zvySeni teploty ¢i pfidani aditiv se viskozita

snizuje a materidl se lépe deformuje, zpracovava. [5]

1.8 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z nékolika postupnych procest.

Obr. 10.: Vstrikovaci cyklus popsany grafem [29]

1) Plnéni a plastikace

Material ve form¢ prasku nebo granulatu je pfiveden do nasypky vstikovaciho stroje, kde
je postupné zahiivan do podoby viskézni taveniny. Ptred vstiiknutim do dutiny formy ma

tavenina jednotné slozeni, hustotu, viskozitu a teplotu.
2) Vstrikovani

Tavenina je pod vlivem vysokého tlaku pfivadéna do dutiny formy vtokovym systémem

a ptes trysku vstiikovaciho stroje.
3) Dotlak

Po ur¢itém zaplnéni dutiny formy nésleduje dotlak, kdy se $nek vsttikovaciho stroje
pohybuje pomalu dopiedu a vyviji tlak na taveninu za ucelem nasledného doplnéni

formy a snizenim smr§téni vsttikovaného vyrobku.
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4) Chlazeni

Vstiiknuty vyrobek je chlazeny v dutin¢ formy, aby ziskal potiebnou tvrdost a tuhost a

mohl byt uspé$n¢ vyhozen z formy vyhazovacim systémem.
5) Vyhozeni z formy
Po dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku dostane vyhazovaci systém vyrobek z formy.

Ve vstiikovacim cyklu tvofi proces chlazeni obvykle 70 az 80% casu celého cyklu.
Z experimentalnich studii vyplyva, ze 95% tepla odvedeného z formy je chladicim
médiem temperacniho systému. Tim padem temperacni systém ma pfimy dopad na
kvalitu vyrobku a celkovou vyrobni efektivitu. Konstrukéni navrh tempera¢niho systému
je tedy velmi podstatnd ¢ast pfi navrhovani vstfikovaci formy. Cilem je dosahnout
jednotného teplotniho pole na povrchu vstiikovaného vyrobku a dosdhnout tak co

nejniz§iho smrsténi a deformace a zdroven snizit ¢as procesu chlazeni. [11]

1.9 PvT diagram

Vliv termodynamickych ptrechodi v dutiné formy popisuje pvT diagram. Zobrazuje

kompresibilitu a tepelné chovani, tj. zménu objemu v zavislosti na tlaku a teploté.

T A
= 0 p
>
g
5}
=
o
E’ P2
>0
E [ a]
4
Ps
<
/ Pi<P:<P;
/

>

To Tv  Tivar teplota T [°C]

Obr. 11.: PvT diagram vstiikovaciho cyklu [2][30]
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P—tlak

v— mérny objem
7- teplota

Popis:

Bod 0 — tavenina je stlaena v plastikacni komote vstikovaciho stroje a za vsttikovaciho

tlaku se tavenina dopravuje do vtokového usti na vstfikovaném dilu
Bod 0-1 — probiha plnéni dutiny formy, v bod¢ 1 je dutina objemové naplnéna

Bod 1-2 — tavenina je v dutin¢ formy stlacovana, v bodé€ 2 dosahuje vnitini tlak pfi opti-

malnim procesu svého maxima
Bod 2 — zména ze vsttikovaciho tlaku na dotlak

Bod 2-3 — dotlakova faze — tavenina se chladi, tlak a objem se zmensuji, dotlak ptivadi maly

objem nové taveniny, aby vykompenzoval objemovou ztratu vlivem smrsténi

Bod 3 — zamrznuti vtokového usti, zde uz dotlak ztraci smysl, jelikoz ptes zamrznuti vto-

kového usti, neni mozné dodat dal$i taveninu

Bod 3-4 — tlak klesa beze zmény objemu v pocatku, v bodé 4 dosahuje tlak v dutin¢ atmo-

sférického tlaku, povrch dilu se smrst'uje a tim se oddé€li od stén dutiny formy

Bod 4-5 — za konstantniho tlaku se vstfikovany dil chladi, aby v bod€¢ 5 mohl byt vyhozen z

formy.

Bod 5-6 — chlazeni vstfikovaného dilu mimo formu [1]

1.10 Procesni okno — MAD

Molding Area Diagram (MAD) charakterizuje proces vstfikovani pro zhotoveni daného
vyrobku. Diagram je stanoven experimentaln¢, ovSem analyzy vstfikovani mohou vyznamné

pomoci.

Diagram je sestaven zobrazenim limitnich faktort:
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zpracovatelské okno
procesu vsttikovani

tlak p [Pa]

T[°C]

Obr. 12.: Pracovni diagram vstrikovaciho stroje [30]

- Usetka A limituje spodni hranici teploty - charakterizuje zpracovatelské podminky,

pfi kterych je nizka teplota a dochazi k rychlému ztuhnuti,

- usecka B limituje horni hranici teploty — charakterizuje zpracovatelské podminky,

pti kterych dochdzi k degradaci materiadlu v disledku vysoké teploty,

- usecka C limituje horni hranici tlaku — charakterizuje zpracovatelské podminky pii

kterych je tlak maximalné vysoky a miize dochazet k otevieni formy,

- usecka D limituje dolni hranici tlaku — charakterizuje zpracovatelské podminky, pfi

kterych je tlak nizky a mize dochéazet k nedoteceni do dutiny formy.

Tyto limitni usecky dévaji dohromady oblast, kterd zobrazuje zpracovatelské podminky pro

uspésnou vyrobu tvaru. [30]
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2 TEMPERACE VSTRIKOVACICH FOREM

Teplota vstfikovaci formy, tj zpisob a podminky temperace jsou vyznamnym faktorem
ovlivilujicim vyrobni proces vstfikovani plastl a jsou velmi vyznamné na celkové efektivité

procesu. Temperac¢ni podminky maji;
- pfimy vliv na kvalitu vyrabénych dilt,
- pfimy vliv na jednotkové naklady vsttikovaného dilu,
- schopnost reprodukovat pozadovany a spravny povrch,
- pfimy vliv na velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi.

Pozadované kvality vyrobku lze v praxi dosdhnout spravnou teplotou formy, vhodnou
volbou temperac¢niho prostfedku a také konstrukei temperac¢niho systému. Kvalitou vyrobku
se rozumi jeho rozmérova presnost, kvalita povrchu, dosazeni pozadovanych fyzikélnich a
mechanickych vlastnosti bez deformace. Kvalitou procesu se rozumi zkraceni doby

vstiikovaciho cyklu a optimélni ndklady na vyrobu se zachovanim kvality vyrobku.

V praxi je tfeba nalézt rovnovdhu mezi ekonomickou casti vyroby a konstrukéné
optimalizovanym procesem, jelikoz stav dosahujici ideédlni kvality vyrobku za dosazeni

o 24

nerentabilniho stavu.

Naopak levnéjsi metody ne vzdy poskytuji adekvatni feSeni z hlediska kvality vyrobku a
vys$$i slozitost vyrobku, ktery pozaduje slozité tvary temperacniho systému, zvySuje naklady

na vyrobu.

Snahou je tedy najit takové konstrukéni feSeni, které dosahne pozadované kvality vyrobku a
ptili§ nezatizi vyrobu ekonomicky jiz pfi mensich sériich, coz by vedlo ke zvySeni ceny

vyrobku a tim snizeni jeho konkurenceschopnosti.

Ulohou temperaéniho systému formy je ustavit pozadovanou teplotu dutiny formy v kratkém
casovém okamziku a udrzet tuto teplotu v minimalnim rozsahu. Temperace formy zahrnuje
¢innost odvodu tepla pfi chlazeni vyrobku tak, aby mohl byt bez poruSeni vyhozen z formy,
popftipadé také ¢innost zahfivani dutiny formy s cilem doséhnout vhodné teploty pro plnéni
plastem. Teplota i jeji Casovy prubéh ovlivituje chovani taveniny, resp. vyrobku béhem
vyroby a také po vyhozeni z formy. Ovliviiuje tak vysledné vlastnosti, smrsténi, kvalitu
povrchu, velikost vnitinitho napéti a u semikrystalickych plasti také stupenn krystalinity,

souvisejici s hmotnosti a hustotou vysttiku. Délka chlazeni je tedy ovlivnéna provedenim
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temperacniho systému a typem vstfikovaného materidlu. V materidlovém listu Ize najit
doporucenou teplotu taveniny, formy a teplotu pro odformovani, coz jsou v analyze jedny

ze zékladnich vstupnich parametri. [10]

Tab. 1.: Doporucené teploty pro vybrané materialy [9]

Doporucena teplota Doporucena teplota

Material formy [°C] Teplota taveniny [°C]  dilu pFi (Eglé(irmovéni

PA 80 -120 260 - 300 110 - 130

PC 80 - 100 280 - 320 140
ABS 60 - 80 220 - 260 80 - 100

SAN 50-80 230 - 260 80 -95

PBT 80 - 100 250 - 270 140

PP 30-60 200 - 250 70 -90

PE 30-60 180 - 230 60 - 90

2.1 Odvod tepla a pozadavky temperac¢niho systému

Ptenos tepla z taveniny do dutiny vstiikovaci formy je zavisly na tepelné vodivosti materialu
pouzitého pii vyrobé dilti formy. Materily, jako napt. méd’ a jeji slitiny maji mnohonésobné
vyssi tepelnou vodivost nez oceli a jsou tedy schopné odvést teplo mnohonasobné rychleji.
Pro pienos tepla je nutny teplotni gradient, coz prakticky znamena, Ze rychlost pfenosu tepla
mize byt zvySena umisténim temperacnich kanali blize k povrchu dutiny formy. OvSem
investice spojend s pouzitim vysoce tepelné vodivych materialit nemusi byt vzdy efektivnim
feSenim. Divodem je, ze prenos tepla neni tak limitovan vedenim tepla formou, ale zejména
nizkou tepelnou vodivosti plastu a omezenou schopnosti temperacniho média pojmout urcité
mnozstvi tepla. Pouziti vysoce tepeln¢ vodivych materidli je v nékterych ptipadech

efektivni a také jejich obrabéni je relativné snadné, nelze ale fict, Ze jsou univerzalné

vvvvvv

vvvvvv

investice do komplexné&jSiho a drazsiho systému efektivni, anebo zda dostacuje pro danou
aplikaci jednodussi feSeni. [10]

Pfi ndvrhu temperacniho systému je vyznamnym aspektem vztah s ostatnimi komponenty
formy a je potfeba zohlednit umisténi vii¢i vyhazovac¢tim, pohyblivym jadrim apod. Prvotni

navrh tedy tvoii kompromis mezi idedlnim poctem a pozici pro umisténi kanali. Cim je vice
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temperacnich kanalt piiléhajicich dutiné formy, tim je vyssi temperacni ucinek, ale mensi
prostor pro umisténi vyhazovact, vtokt, ¢i dalSich komponentd vstrikovaci formy. Mensi
temperacni Uc¢inek je dosahovan vyssim poctem téchto kanald. Vyhodou temperacnich

kanalti s mensim primérem je rovnomérné rozlozeni teplot dutiny vstfikovaci formy.

Pfitomnost temperacnich kanali snizuje mechanickou Unosnost formy, kterd je znacné
namahana vysokym tlakem taveniny pii vstfikovani a dotlaku jelikoz kazdy temperacni
kanal vznikne odebranim materiadlu daného dilu formy a kanal tak ptsobi jako koncentrator
napéti. Tento aspekt je vyznamnéjsi u forem plnénych velmi vysokym vstiikovacim tlakem,

coz se tyka zejména tenkosténnych vsttikovanych dilt s tloustkou stény do 0,6 mm.

Namahani formy je cyklické, coz dale zvySuje pozadavky na maximalni tnosnost dila
vstiikovaci formy a odolnost proti inavé materialu a vzniku tinavovych lomu.

Temperacni systém musi byt dale navrzen tak, aby byl do provozu zapojitelny co mozna
nejintuitivnéji a nejjednoduseji. To znamend adekvatni pocet piipojeni a jasné oznaceni.

[10]

2.1.1 Temperacni jednotka

Kontrola chlazeni a vyhtivani v uzavieném okruhu zajist'uji temperacni ptistroje s Cerpadly
s moznosti regulace vykonu. Vykon ¢erpadla musi byt dostatecny k zajisténi turbulentniho

proudéni vody v kandlech vstiikovaci formy [1]

Vodni temperacni systém je pii teplotach do 95°C beztlakovy, anebo pfi teplotach do 400°C
ptetlakovy. [1]

2.1.2 Temperacni médium

Jako teplonosné médium se pouziva voda, vzduch, olej, glykoly nebo para. Tato temperacni
média proudi vytvofenymi kandly ve formé&. Dle potieby temperuji obé c¢asti formy

(pohyblivou i nepohyblivou). [34]

2.1.3 Vypocet chladiciho ¢asu podle parametrii temperacniho systému

Délka chladicitho cyklu zavisi na tlouStce vstfikovaného vyrobku, materidlovych

vlastnostech a na procesnich podminkach. [2]
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(7)
s—tloustka
Ty — teplota tani
Tw— pramérna teplota formy
Tr— vyhazovaci teplota
a — tepelna difuzivita polymeru
P
a=—
oe, ®)

p — hustota polymeru
kp — tepelnd vodivost polymeru
¢y — mérna tepelna kapacita

Teplota tani a teplota pro vyhozeni zavisi na tepelnych vlastnostech vstiikovaného materialu
a lze vycCist z materidlového listu. Teplota formy i1 vyhazovaci teplota jsou doporucené
hodnoty dodavatelem materialu. Tedy 7w a 7zjsou dané veli€iny a tim tedy 7w je zavisla na

geometrii a uspofadani chladicich kanali a na teplot¢ chladiciho média.

K urceni vztahu mezi chladicim ¢asem a parametry chladiciho systému se uvazuje tepelna
rovnovaha ve formé. Teplo pfidané z polymeru se musi rovnat teplu odebranému chladici

kapalinou (tepelnd vyména s okolim je zanedbéna). [1]

QM + QC =0 9)
Tepelny tok Qy, z plastu do chladiciho média lze vypoéitat dle [1]:
Om = 1073[c, (T — Ti) + im]p%x (10)

Im— latentni teplo

x— vzdalenost mezi chladicimi kanaly
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Obr. 13.: Model tepelného toku (vievo) a schéma chladiciho systému ve formé (vpravo) [2]
Tepelny tok Q. chladiciho média lze vypoéitat dle:

. 1 1 \*
— -3 _
Qe =107"¢ (10‘3axd + ksts) (T = Te) (11)

ks — tepelna vodivost materialu formy
d— primér chladiciho kanalu

— geometricky faktor tvaru

— teplota chladiciho média

Vliv pozice chladiciho kanalu na tepelnou vodivost je zohlednéna ve tvarovém faktoru [2]:

2xsinh (Zn %) (12)

y— vzdalenost od stfedu kanalu k povrchu formy

Soucinitel prestupu tepla chladiciho média je spoc€itan ze vztahu:

31,395 .
=—q Re (13)
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Reynoldsovo ¢islo:

Re =Uu ; (1 4)
u — rychlost proudéni chladiciho média
v— kinematicka viskozita
Kombinaci rovnic (7) az (14) lze odvodit nasledujici rovnici [2]:
[cp (Ty —Tg) + im]p%x 1 , 2xsinh (Zn%) s 1
Ty — T¢ 2mky, d 0,03197Re0% (15)

SZ 4 TM - TW
i)
T[Za [ TE - TW

V rovnici (15) lze nalézt tfi geometrické parametry: X, y a d. Rovnice se tfemi nezndmymi
skryva nekone¢né mnoho feSeni. Ke sniZzeni po¢tu proménnych se zavadi nasledujici

omezeni [2]:
x = [d
y = B.d
Kde:
2<p; <5
1<p,<5
Rovnice (15) je ukdzkou analytické metody, kterou lze pouzit pti navrhu chladicich kanali
ve vstiikovaci formé¢. [2]
2.1.4 Topologicka optimalizace chladicich kanali

Hlavnim faktorem, ktery zohlediiuje efektivitu pouziti konformniho chlazeni vyrdbéného
technologii 3D tisku, je procentualni vyjadieni uspory Casu vici konvenéné zhotovenym

chladicim systémim. [2]
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Obr. 14.: Priklad zavislosti chladicitho ¢asu na teplote formy [2]

Graf zobrazuje, Ze chladici Cas se zvySuje exponencialné s teplotou formy. Z toho vyplyva,
ze pokud je teplota formy vysoka, je vysoky i potencial pro zkraceni doby chlazeni. A opacné

jinymi slovy, pokud je teplota formy nizka, procento zkraceni chladiciho ¢asu bude nizké.
Priklad:

Predpokladejme, Ze teplota formy je cca 84°C a chlazeni je konven¢né pfimymi vyvrtanymi
kanaly. Vyhazovaci teplota je 87°C, tloustka vyrobku je 2,5 mm a teplota taveniny 7u =

240°C. Material je polypropylén s mérnou tepelnou kapacitou 1454 ﬁ a tepelnou

w

m-°C °

vodivosti 0,168

V tomto piipad¢ je idealni ¢as chlazeni 23 s.

Pokud teplota formy klesne na 44°C, ¢as chlazeni klesne na 10 s, ¢imz je procento zkraceni

chladiciho casu ptiblizn¢ 56,5%.

Chladici ¢as lze redukovat na minimum za pfedpokladu, Ze se povede ochladit povrch formy
na spodni hranici hodnot doporuc¢enych pro teplotu formy. OvSem pokud je teplota formy
ptilis nizkd a teplota chlazeni vysokd, lze predpokladat vysoké rezidudlni napéti a

nedotecend mista ve vstfikovaném vyrobku. [2]
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2.1.5 Metoda optimalizace konformniho chlazeni ve vstfikovaci formé

Pii optimalizaci temperacniho systému je cilem minimalizovat ¢as chlazeni a teplotni deviaci
ve formé. Pokud neni teplotni pole ve form¢ rovnomérné distribuovano, 1ze o¢ekavat rizné
smrsténi vstiikovaného vyrobku a prodlouzeni chladiciho ¢asu. AvSak pro dany vyrobek

dané tloustky a procesnich podminek zavisi chladici ¢as pouze na teploté¢ formy. Tudiz

Cvwr

hodnot¢ konstantné a zaroven udrzeni minimalni deviace teplotniho pole.

K navrzeni konformniho systému chlazeni Ize pro odhad pouzit rovnice v sekci 2.1.3, avSak
konformni kanaly jsou komplexné;jsi z hlediska geometrie a piestupu tepla, tudiz se pouziva
simulaci metody kone¢nych prvkt (FEM). Cilem téchto simulaci je strategickymi zménami
geometrickych parametrt chladicich kanalti dosahnout vysledku nejmensi teplotni deviace

formy. [2]
Distribuce teploty ve formé Ize modelovat rovnici:

oT _ 0°T

ot~ “az2 (16)
Parciélni diferencialni rovnici (16) lze feSit metodou kone¢nych prvka.

Na hranici polymeru a formy je zavedena konvekéni okrajova podminka coz predpoklada,
ze teplo vstupujici z polymeru do formy musi byt stejné jako teplo ptijaté formou konvekéné

ve stejném smeéru.
he[Tps = Tu| = —kp >~ (17)

h.—koeficient prestupu tepla na rozhrani formy a polymeru
Tps— teplota povrchu vstfikovaného vyrobku

Tepelny tok na rozhrani polymeru a formy je zapséan:

oT

q=—kp 5, (18)

n—normalovy vektor povrchu
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Primérovany cyklus tepelného toku:

1 [t
G=—| qdt
q tcfo q

Kde ¢ je ¢as chlazeni z rovnice (7) v sekci 2.1.3. [2]

2.2 Konstrukce temperacnich systémi
Temperacni systém se skldda z nésledujicich casti:
- temperacni a fidici jednotka,
- temperacni kandly,
- spojovaci prvky,

- temperacni médium.

2.2.1 Vrtané kanaly

(19)

Doporucené umisténi temperacnich kanalti vzhledem k povrchu dutiny formy a ve vztahu

k tloustce stény vstiikovaného dilu je uvedeno v tabulce. Vysledné feSeni spociva

v kompromisu mezi doporuc¢enymi rozméry a redlnymi podminkami formy dané napiiklad

umisténim vyhazovaci, vtokid apod. [4] [10]

Tab. 2.: Doporucené rozmery temperacniho kandalu [10]

Vzdalenost osy Vzijemna
Tloust’ka stény temperacniho vzdalenost os
vstiikovaného dilu = kanalu od dutiny sousednich
[mm] vstiikovaci formy temperacnich
[mm] kanali [mm]
0-1 10-14 10-12
1-2 10-20 12-16
2-4 20-25 16-22
4-6 25-35 22-28
6-8 32-42 28-36
8-12 42-55 36-50

Ptipady, které nedovoluji osazeni standardnimi tempera¢nimi kanaly:

Pramér
temperacniho
kanalu [mm]

5-6
6-8
8-10
10-12
12-16
16-20

- vstfikovaci forma urcena k vyrob¢é jednostranné dutych vyrobkii s pomérem

hloubka:primér vétsim nez 3:4,
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- vyrobky s zZebrovanim, kde jednotlivd Zebra jsou od sebe vzdalena méné nez

trojnasobek tloustky stény, na kterou Zebra ptiléhaji,
- vyrobky, kde lze najit kombinaci zminénych konstrukénich prvkda.

Vnitini tvar takovymto typtim nejcastéji davaji dlouhé a uzké tvarové casti. Tavenina
vstiikovana pod vysokym tlakem a rychlosti je pfi¢inou ohybového a smykového namahéni
tvarniku — jadra a zvétSujici se pomér mezi podélnym a pti€nym prifezem tvarniku zvySuje
naroky na pevnost. Pevnost nej¢astéji pouzivanych néstrojovych oceli je tedy limitujicim
faktorem pro minimalni rozméry tvarovych casti formy. Pfirozeny odvod tepla prostym
sdilenim z takovychto typti tvarnikli by znamenal nékolikandsobné prodlouzeni vyrobniho
cyklu a dosahované kvalita vyrobkl by byla neopakovatelna ¢i nedostacujici. Proto se
tvarniky osazuji nejriznéj$imi temperanimi prostiedky, pomoci kterych I1ze nejen zrychlit

odvod tepla, ale i zajistit kontrolu nad teplotnim polem. [4] [10]

2.2.2 Systém ploché prepazky - Baffle

Piepédzka je umisténa do vedlej$iho vrtaného temperacniho kanélu, ktery je veden kolmo
k hlavnimu tempera¢nimu kanalu. Pfepazka potom vytvaii dalsi dva kanaly pilkruhového
prafezu.

Nevyhodou piepazkové metody je vysoky narok na presnost uloZeni ptepazky tak, aby byl
prafez vedlejSiho kanalu rozdélen presné v poloving. Pfi nedodrzeni této podminky dochazi
k rozdilnému tempera¢nimu efektu a tim padem k rozdilné distribuci tepla ve tvarniku. Méné
vyznamnou nevyhodou je, ze se zvétSujici se délkou prepazky se postupné zvysuje teplota
temperacniho média smérem od vstupu k vystupu. Vyhodou tohoto systému je konstrukéni
jednoduchost a jednd se o Casto vyuzivany systém tam, kde nejsou kladeny prili§ velké
naroky na rozmérové piesnosti. Piepazka je obvykle nakupovanym dilem, ktery je ulozen
pomoci zavitu v pfislusném dilu formy, nebo se da také ukotvit mezi dvé desky tvotici téleso

formy a opatfit t€snicimi pryzovymi ,,O* krouzky. [4] [10]
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Obr. 15.: Systéem plochych prepazek a princip funkce [4]
1 —vystup temperacniho média; 2 — téleso pohyblivé casti vstrikovaci formy;
3 — plochd/spiralova prepazka; 4 — ulozna plocha primé prepazky; 5- vedlejsi temperacni kanal;
6 — hlavni temperacni kanal; 7 — vstup temperacniho média,; 8 — vstiikovany dil;

9 — teleso pevné Casti vstrikovaci formy.

Obr. 16.: Schématické znazornéni funkce prepazky — Baffle [4]
2.2.3 Systém spiralové prepazky — Spiral Baffle

Systém spiralovych piepazek funguje na stejném principu, ale vedlejsi temperacni kanal je
rozdélen na dva zdvity. Na konci pfepazky zméni proud temperacniho média svilj smér a
pokracuje druhym zéavitem zpét do hlavniho tempera¢niho kanalu. Pouzitim spirdlové
prepazky je dosazeno takika homogenniho teplotniho pole v piilehlé oblasti temperované
timto systémem. Limitujicim faktorem je rozmér vedlej$iho temperacniho kandlu a vyrobci

doporucuji nevolit systém s mensim praimerem, nez je 6 mm. [4] [10]
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Obr. 17.: Systém spiralovych prepazek a princip funkce [4]
1 —vystup temperacniho média; 2 — téleso pohyblivé casti vstrikovaci formy;
3 — spirdlova prepazka; 4 — ulozna plocha spiralové prepazky; 5- vedlejsi temperacni kanal;
6 — hlavni temperacni kanal; 7 — vstup temperacniho média,; 8 — vstiikovany dil;

9 — teleso pevné casti vstrikovaci formy

2.2.4 Systém fontianové prepazky — Bubbler

Fontanka je druh pfepazky umistény do vedlejsiho temperacniho kandlu stejné jako
ptedchozi typy. Pfepazka je zde tvofena malou trubi¢kou, kde jednim koncem vstupuje
temperacni médium a na konci vedlejSiho temperaéniho kandlu médium zméni smér

proudéni a zpét proudi po sténach do hlavniho temperacniho kanalu. [4] [10]
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Obr. 18.: Systém fontanek a princip funkce [4]
1 —vystup temperacniho média; 2 — téleso pohyblivé casti vstiikovaci formy,; 3 — fontanova
prepazka; 4 —ulozna plocha spirdlove prepazky,; 5- vedlejsi temperacni kanal;
6 — hlavni temperacni kanal; 7 — vstup temperacniho média,; 8 — vstiikovany dil;

9 — teleso pevné casti vstiikovaci formy

Obr. 19.: Schématické znazorneni funkce fontanky [4]
2.2.5 Temperaéni systém Contura

Princip temperace systémem Contura je ptfesné kopirovani tvaru vyrobku tempera¢nimi
kanély v urcit¢ vzdalenosti od povrchu. Tvarnik je rozd€len na nékolik vrstev, na jejichz
stykovych plochach jsou nésledné, nejcastéji frézovanim, vytvoreny temperacni kanaly.

Tyto vrstvy jsou pak spojeny zpét k sobé pajenim na tvrdo, dle piivodniho tvaru tvarniku.
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Pted uvedenim do provozu je nutno zaradit dokoncovaci metody k vyhlazeni vzniklého
tvarniku (lesténi, brouseni). [4] [10]
Druhou moznosti vyroby tohoto typu temperacniho systému je technologii 3D tisku zalozené

na laserové sintraci kovu. [4] [10]

Obr. 20.: Systéem Contura a princip funkce [4]

1 — vystup temperacniho média; 2 — vstrikovany dil; 3 — temperacni kandl;
4 — teleso pohyblivé casti vstrikovaci formy, 5 — vstup teplonosného média;

6 — jednotlive vrstvy pohyblivé casti formy,; 7 — téleso pevné casti vstrikovaci formy

vvvvvv

tvard, coz umoziuje odstranéni problému vyskytujicich se u tohoto typu vyrobki (smrsténi,

deformace). [4] [10]

Nevyhodou jsou ndklady na vyrobu, a to jak metodou 3D tisku, tak metodou tvrdého pajeni
a proto se s pouzitim této metody lze setkat pii vyrobé vétSich sérii nebo specialni vyrobé

s vysokym narokem na kvalitu vyrobku. [4] [10]

2.2.6 Konformni chlazeni

Pomoci konformniho chlazeni je prakticky mozné se dostat chladicimi kanaly do mist kde

by to jinak nebylo mozné. [11]
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Konformni systém chlazeni pfesné kopiruje jakykoliv tvar vyrobku, aby bylo docileno co
nejlepsiho odvodu tepla. Vzdélenost pro vedeni tepla je o dost mensi oproti klasickym

vrtanym kanaltim. [11]

Technologie konformniho chlazeni vykazuje nejefektivnéjsi vysledky z pohledu vedeni
tepla v porovnani s tradi¢nimi metodami. Nejpodstatnéjsi vyhodou pouziti této technologie
je snizeni smrsténi, nebo deformace, sniZzeni Casu potiebného pro chlazeni vstfikovaného

vyrobku a rovnomérnost teplotniho pole. [11]

Vyroba tohoto typu chlazeni je realizovana pomoci technologie Direct Metal Laser Sintering

(DMLS), kde principem 3D tisku je vytvoren libovolny typ kanald. [11]

Obr. 21.: Priklady aplikace konformniho chlazeni [12]

Pti navrhu konformniho chlazeni se rozhoduje pro nékolik parametrii vyrobku. Tvar,
velikost a tloustka stén (velmi Casto se tlouStka nachézi v rozmezi do 6 mm). Konstrukéni
volba se tyka vzdalenosti od stiedu kanalu k povrchu formy, vzdalenosti mezi chladicimi
kanaly a tvaru prafezu kanalu. Rizné tvary, tloustky stén a velikosti vyrobku vyzaduji jiné
parametry optimalniho konformniho kanélu, proto se vyrobek a technologie diisledné testuje
v CAE analyzach ptfed zaddnim tvariciho néstroje do vyroby. Studie napovidaji ze

nejefektivnéjsi prifez chladiciho kanalu je obdélnik. [32]
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Po navrzeni systému konformniho chlazeni je potieba zkontrolovat formu na pevnost.
Ocekava se, ze strukturni pevnost formy bude pii volbé konformniho systému chlazeni nizsi,

kvtli vétSimu volnému prostoru v télese oproti pfimym, vrtanym kandltim. [32]

Formu je tedy potieba analyzovat pro predikci deformaci a distribuci napéti Von Mises.
Pokud je maximalni Von Mises pod limitni hranici meze kluzu materialu formy, forma se

povazuje za stabilni a funk¢ni. [32]

Forma se podrobuje jak strukturalni, tak termalni analyze pro predikci chovéani formy pod

zatizenim za pomoci simulacnich technik v software. [32]
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3 VYROBA NASTROJU PRO VSTRIKOVANI S KONFORMNIM
CHLAZENIM

3.1 Aditivni technologie Rapid Prototyping

Rapid prototyping je metoda vyroby modelt, prototypt a komponentii pfimo na zakladé 3D
dat z CAD. RP se rozsitilo v roce 1986, kdy americké spole¢nost 3D systems piedstavila
technologii stereolitografie. Od té doby lze vytvaiet modely z pryskyfice, termoplastu, vosku

i kovového prasku vzhledem k oblasti pouziti a typu technologie.

Volba vhodné technologie pro RP zavisi na pozadavcich na vysledné vlastnosti vyrobku. [3]

3.2 Direct Metal Laser Sintering

Diky technologii DMLS je spoustu moznosti, jak navrhnout tempera¢ni systém. Pravé touto

technologii 1ze dosdhnout efektivnéjsich chladicich soustav, nez je bézné. [12]

Technologie DMLS umoziuje vyrobu tvarovych ¢asti s konformnim chlazenim piimo z 3D
CAD dat. Je zaloZena na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového praSku pomoci
laseru. Omezeni je dano pracovnim prostorem daného zafizeni, obvykle 250x250x320 mm,

tloustka vrstvy 0,02 — 0,05 mm a vykon laseru 200/400 W. [12]

opticky systém

7
’ (( J \\ ‘) ¥ fizené zrcitko

laser sintrovany
vyrobek

neslinuty prasek
zasobnik

prasku

platforma
zasobniku

pist zasobnikové

komory stavebni platforma

pist stavebni komory

Obr. 22.: Schéma principu DMLS technologie [3]
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Pouziti technologie DMLS zac¢ina stejné jako u jinych aditivnich technologii. CAD model
je v ptislusném software vertikaln€ rozdélen na 2D plochy a pro ty je pak naprogramovana

cesta spékana laserem. Tato metoda je nazvana Slicovani. [3]

Dale se dil stavi dle schématu na Obr. 22. Laser vytvoii vrstvu dilu na zékladé dat a pist
stavebni komory se posune dold, pist zdsobnikové komory se posune nahoru a rameno
pfisune potfebné mnozstvi kovového prasku tak, aby byla vytvoiena souvisla hladina prasku

pro dalsi spékani vrstvy dilu. [3]

V pribéhu stavby dilu je nutno spravné fixovat polohu dilu pomoci podpor. Podpory vzniklé
soubézné s vyrobkem slouzi zaroven pro odvod tepla, takze roztaveny kov tuhne velmi

rychle. [15]

Po dokonceni tisku nasleduje odstranéni podpor a riizné dokoncovaci operace ¢i tepelné a

povrchové upravy. [3]

Zbytek kovového prasku po vyrobé lze bez problému znovu pouzit, coz déla tuto technologii

nejen efektivni, ale 1 ekologickou. [3]

Vznik soucasti technologii DMLS:

plnéni komory

eem k odstranéni
del o Jpraskem ke nepouzitého prasku
3D mode laser sintering slinovani vrstev

tepelné opracovani odstranéni podpor vysledek
soucasti

Obr. 23.: Postupné zobrazeni vzniku soucasti technologii DMLS [16]
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3.2.1 Oblasti pouziti

Aditivni technologie DMLS ma dnes Siroké uplatnéni v prototypni vyrobé, automobilnim,
leteckém 1 vesmirném primyslu, elektronice, zdravotnictvi, vyrobé specidlnich nastrojti a

mnoho dal$ich. [3]

V oblasti vstiikovacich forem lze DMLS pouzit pii vyrobé slozitych tvarovych ¢asti, ale
hlavné je vyuzivana pro tvorbu chladicich kanali libovolného tvaru, za ucelem zlepSeni

odvodu tepla z dutiny formy. [3]
Tato technologie je relativné mlada (vznik 1995) a jeji potencial jesté nebyl zcela provéten.
Stroje jsou schopny tisknout stdle rychleji a skéala pouzitelnych materidlti se také stale
roz$ifuje, coz zvysuje moznosti pro aplikaci této technologie. [3]
3.3 Materialova kompatibilita
Materialy, které 1ze tisknout zpravidla vychéazi od doporuceni vyrobce 3D tiskarny.
Ptiklady vyrobcti 3D tiskdren pro technologii Direct Metal Laser Sintering:

- EOS

- Markforged

- DMG Mori

- SLM solutions

- Trumpf
Ptehled materialt:

- Hlinikové slitiny

- Chromové¢ slitiny

- Martenzitické oceli

- Niklové slitiny

- Nerezové oceli

- Titanové prasky

U jednotlivych materiali jsou dale popsany nckteré jejich typické vlastnosti a tiskové
podminky v tabulkach, hodnoty jsou orientacni a zavisi na ptipravé vzorku, pouzité tiskarné,

a tedy vyrobci zakazky. Tvrdost je udavana pred tepelnym zpracovanim.
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3.3.1 Direct Metal 20

Velmi jemny praSek na bazi bronzu s ozna¢enim DM20. Tento material je specialné vyvinut
pro technologii DMLS. Vyhodou je rychla stavba materidlu a snadné¢ dokonceni povrchu.
Vysledny dil mé dobré mechanické vlastnosti s vybornym rozliSenim detailu a kvalitou

povrchu. [8]

Tento material je typicky pouzivany pro vstiikovaci formy a jadra pro série dosahujici az

desitky tisic kusii a pro funkéni kovové prototypy. [8]

Tvrdost v Tab. 3 je uvedena po laser sinteringu, naslednym tepelnym zpracovanim lze

dosahnout tvrdost vétsi nez 2000 HV. [8]

3.3.2 Aluminum AlSi10Mg

Jedné se o typickou slitinu s dobrou zpracovatelnosti. Casto se pouziva pro tenkosténné
soucasti a slozité geometrie. Nabizi dobré mechanické vlastnosti, pevnost, tvrdost i odolnost
vici dynamickému namahéani — Ize vyuzit pro velmi naméahané prvky. Tento material je

skvély pro uziti v prostfedi, kde se vyzaduji dobré tepelné vlastnosti a nizka hmotnost. [17]

3.3.3 Cobalt Chrome MP1

Tento typ slitiny je pouzivan pro jeho vysokou teplotni odolnost ve zdravotnictvi,

biomedicing, v leteckém a kosmickém pramyslu.

Vyrobky z Cobalt Chrome MP1 (CoCrMo) maji skveélé mechanické vlastnosti,

korozivzdornost, otéruvzdornost a teplotni odolnost. [18]

3.3.4 Maraging Steel MS1

Vyrobky z vysokopevnostni oceli Maraging Steel MS1 s martenzitickou mikrostrukturou
jsou zndmé pro svou vysokou pevnost, houzevnatost, rozmerovou stabilitu a lze je dobie
svarovat. Pro tyto vlastnosti nachédzi tento materidl Siroké uziti ve strojnim a primyslovém
inzenyrstvi, kde se vyzaduji vysoké naroky na vykonost materialu. [19] [26]

Pouziva se na vyrobky pro letecky a kosmicky primysl, soucasti do zdvodnich aut, odlitky

pro raketové motory, skli¢idla.

Nizky obsah uhliku snizuje riziko neocekdvaného selhdni soucasti prasknutim, ¢imz
pfedstavuje materidl Maraging Steel MS1 alternativu nastrojovym ocelim a zaroven vysoky

obsah niklu snizuje nachylnost ke korozi. [19]
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3.3.5 Nickel Alloy IN718

Ve slitin¢ Nickel Alloy IN718 je zna¢ny ptidavek mnozstvi niobu, molybdenu, hliniku a

titanu, ¢imZ ma slitina extrémné vysokou pevnost a dobrou korozni odolnost. [21]
Aplikace pro soucasti plynovych turbin, soucasti raketovych motorii, pruziny, montazni
prvky, kryogenni nadrze, cerpadla a ventily, nastrojové vybaveni. [21]

3.3.6 Stainless Steel GP1

Tento typ oceli také disponuje vlastnostmi jako korozni odolnost a dobré mechanické

vlastnosti. OdliSuje se vysokou houZevnatosti pfi zpracovani laserem.

Material je idealni pro malosériovou vyrobu, kovové prototypy, zakdzkové dily. [22]

3.3.7 Stainless Steel PH1

Ocel pouzivand v inzenyrskych aplikacich vyzadujici vysokou tvrdost, pevnost,
korozivzdornost. Vlastnostmi se 1i8i od Stainless Steel GP1 dle tabulky nize. Pouziva se na

soucasti pro sterilni pouziti, prototypy, ndhradni funkéni dily, zakazkové malé série. [23]

3.3.8 Titanium Ti64

Velmi pevny materidl s odolnosti proti korozi, skvéla teplotni odolnost a mozna dalsi tepelna

uprava.

Material je zaroven velmi lehky, a proto se pouzivad pro slozité geometrie v malosériové
vyrobé vysoce vykonnostnich soucasti v leteckém, kosmickém priimyslu, v soucéstech do

zavodnich aut a v biomedicing. [24]

3.3.9 Srovnani vlastnosti vybranych materiali

V Tab. 3 jsou srovnany vybrané vlastnosti zminénych materiald. Hodnoty jsou piiblizné a

mohou se liSit dle vyrobce ¢i finalni Gipravy.
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Tab. 3.: Priblizné hodnoty vybranych materiali [8] [17-19] [21-24] [26]

Minimalni v. , | Minimalni Modul
N Dosazitelna v Pevnost | Mez N .
tloust’ka . tloust’ka pruznosti
presnost " vtahu  Kkluzu Tvrdost
vrstvy [nm] stény [MPa] [MPa] v tahu
[um] [MPa] [GPa]
LT 20 +50 0,6 7400 200 80 400 HV
Metal 20 ’ az
Aluminiu
m 30 +50 0,5 300 190 70 100 HV
AlSil0Mg
Cobalt
Chrome 30 +50 0,3 1300 1000 200 370 HV
MP1
Maraging
Steel MSI 30 +50 0,3 1150 1000 150 350 HV
Nickel
Alloy 40 +50 0,3 1040 710 170 350 HV
IN718
Stainless
Steel GP1 20 +50 0,3 1020 520 170 230 HV
RLELLLGEE 20 +50 0,4 1200 1000 140 300 HV
Steel PH1 2
Titanium 330
Ti64 60 +50 0,3 1075 970 115 HV5
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

1. Vypracujte literarni studii na dané téma.

2. Proved'te konstrukci 3D modelu vstiikovaného plastového dilu.

3. Navrhnéte moderni vstiikovaci formu pro zadany dil pro zvétSeni ucinnosti chlazeni.
4. Navrh a funk¢nost ovéite pomoci tokovych analyz.

5. Nakreslete 2D tez vstiikovaci formou véetné€ prislusnych pohledii a kusovniku.

Cile diplomové prace jsou:

vypracovani literarni studie na dané téma,

- provedeni konstrukce 3D modelu vstfikovaného plastového dilu,

- navrhnéte moderni vstfikovaci formu pro zadany dil pro zvétSeni ti€innosti chlazeni,
- navrh a funk¢nost ovéfte pomoci tokovych analyz,

- nakreslete 2D fez vstiikovaci formou véetné prisluSnych pohleda a kusovniku.

Teoreticka cast této diplomové prace rozebira problematiku vstiikovacich forem pro

polymery. Pozornost je vénovana hlavné reologii vstiikovani a chladicimu procesu.

Praktickd ¢éast obsahuje vypracovani na zaklad¢ zadanych cilti prace. Pro plastovy dil jsou

navrzeny tii rizné systémy temperacnich kanall, a to od technologicky nejjednodussiho a

N 24

vstiikovaciho procesu v zavislosti na chlazeni, a pro nejucinnéj$i feSeni je navrzena

kompletni vstiikovaci forma. K realizaci diplomové prace bylo vyuzito n¢kolika programu:
- CATIA V5RI19,
- Autodesk Inventor 2021,
- Autodesk Moldflow Synergy 2016,

- Offline knihovny normalii HASCO a Meusburger.
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5 CHARAKTERISTIKA VYROBKU

Pro experimentalni ucely byl vybran dil automotive, jde o relativné tlustosténny dil. Jedna
se o prototypni kryt automobilového zrcatka. Pro odformovéni je nutné pouziti vice délicich
rovin. Na tomto tvaru Ize dobie demonstrovat rozdil u¢innosti jednotlivych navrhovanych
temperac¢nich okruhd. Hlavni rozméry: 233 x 118 x 100 mm. Objem 107,75 cm®. Hmotnost
ccall3 g.

Obr. 24.. Vstrikovany vyrobek

5.1 Material vyrobku

Pro vypoctové ucely byl zvolen material ABS, ktery se vyznacuje vysokou narazovou
odolnosti, vysokym leskem. Material, ktery je typicky pro jeho pomér mezi fyzikalnimi
vlastnostmi, tepelnou stabilitou a skvélou zpracovatelnosti, idedlni pro zpracovani

vstiikovanim.

Material INEOS Lustran® ABS Elite HH 1827 je neplnény material s vysokou tepelnou
stabilitou a odolnosti, vhodny pro vstfikovani kryti a pouzder s dobrou mechanickou
odolnosti a moznosti vysokého lesku. Smrsténi materidlu podle ISO 294-4 je 0,4 — 0,7%,

coz bude zohlednéno pii névrhu tvarovych casti.

Tab. 4.: Vilastnosti zvoleného materialu ABS Elite HH1827

Vlastnost hodnota jednotka
Hustota 1,05 g/cm?
Teplota taveniny 220-280 °C
Teplota formy 60-85 °C
Vyhazovaci teplota 89 °C
Modul v tahu 2240 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 50000 1/s

Index toku taveniny 13 g/10 min
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6 TOKOVA ANALYZA

Pro podporu konstrukce ndstroje se provadi tokové analyzy, na zaklad¢ kterych, lze
predikovat problémova mista jest¢ pred samotnym uvedenim nastroje do provozu. Podle
vysledki 1ze dimenzovat vtokova i temperacni soustava tak, aby byla co mozna nejlepsi.
V této kapitole jsou pfedstaveny piedbézné tokové analyzy, které slouzi k vybéru vhodného
umisténi polohy vtoku a analyza plnéni, kterd zhodnoti, zda zvolena poloha vtoku vyhovuje

a vyrobek bude zcela zatecen.

6.1 Analyza vhodnosti polohy vtoku (Gate Location)

Gate Location pfiblizn¢ stanovi vhodnost umisténi vtoku vii¢i geometrii vstiikovaného
vyrobku tak, aby doslo k rovnomérnému vyplnéni dutiny formy. Kone¢na volba je ovlivnéna

konstrukénimi moznosti pfi ndvrhu samotného dilu.

Analyza pracuje na zéklad¢ odporu proti teeni. Polymer tece cestou nejmensiho odporu a
analyza polohy vtoku tedy ukazuje, kam umistit vtok, aby polymeru nebyl kladen pfilis velky
odpor proti teceni.

Barevna $kala ukazuje vhodnost od ¢erveného, nejhorsiho (Worst) mista po modré, nejlepsi

(Best).

Z divodu moznosti konstrukce je vtok volen do Zluté oblasti z vrchu soucasti, jelikoz
nasledna kontrolni analyza plnéni vychazi v potadku. Volba je ovlivnéna zejména polohou

vyrobku ve formé.

Gating suitability

Obr. 25.: Vysledek analyzy polohy vtoku a zobrazeni volby umisténi
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Zluta oblast odpovida vhodnosti umisténi polohy vtoku v rozmezi 15 — 30%, na okraji

s cervenou barvou je to blize 15%.

6.2 PredbéZna analyza plnéni (Fill)

Tato analyza zobrazuje, ze ackoliv umisténi vtoku z pohledu geometrie soucasti (viz.
vysledek Gate Location) lze zvolit do vyhodnéjsi pozice, je zvolené umisténi dostate¢né pro

uspesné doteceni polymeru do plného tvaru.

Fill time
= 2.057[s)
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Obr. 26.: Vysledek analyzy plnéni na zakladé umisteni vtoku
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7 KONSTRUKCE TEMPERACNICH KANALU PRO ANALYZU

Konstrukéni ndvrh je realizovan pro dvounasobnou formu.

Pfi nadvrhu temperacnich kandli se postupuje na zdkladé komplexnosti tvaru vyrobku. Je
kladen diraz na stanovené pozadavky, jako je napiiklad vzdéalenost a prumér kanalu od

vstiikovaného vyrobku, detailnéji rozebrané v teoretické ¢asti této diplomové prace. Cim je

vvvvvvvvvvvv

Program pro konstruktéry Catia V5 nabizi modul Generative Shape Design, ktery je idedlni
pro tvorbu komplexnich geometrii. Tento modul byl vyuzit pfi ndvrhu vSech typt
temperacnich okruht, jelikoz na pokrocilé tirovni, umoziiuje efektivné pracovat s plochami
a jejimi odsazenimi o danou vzdalenost. Pfi slozitém tvaru je zaroven nutno udrzet tvar
kanalu co nejjednodussi, aby pfi ostrych pfechodech nedochézelo ke tvarovym chybam, ale

zaroven udrzet osu kandlu ve stanovené vzdalenosti od vyrobku.

7.1 Vrtana temperace

Ve tvarnici je navrzen systém temperacniho okruhu pouzitim vyvrtdvanych kanalt za

dodrZeni geometrickych principti, detailné rozebrané v kapitole 2.2.1 Vrtané kanaly.
Byly pouzity prvky, typické pro vysoké tvarniky.

Ve tvarniku je temperacni okruh vytvotren s pomoci plochych ptepazek. Temperace tvarniku
je zobrazena tyrkysovou (svétlejsi modrou) barvou. Primér kanalu je 10 mm, plocha prifezu
je 78,5 mm?, ploché piepazky jsou priiméru 12 mm a lisi se délkou, a to 3x95 mm, 1x80
mm, 1x70 mm.

Temperacni okruh ve tvarnici je zhotoven pouze vyvrtdvdnim a pomoci ucpavek a

propojovacich hadic. Temperace tvarnice je zobrazena tmavé modrou barvou. Primér

kanalu je 8 mm, plocha priifezu je 50,3 mm?.
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Obr. 27.: Konstrukce temperacniho okruhu zhotoveného vrtanim
7.2 Systém Contura

Druha varianta temperacniho systému je tvofena dvéma kanaly. Kandl ma obdélnikovy
prafez ve vrstvach tvarovych casti. Priifezem je obdélnik o rozmérech 6x8 mm. Rozméry
byly voleny tak, aby plocha byla idedlné stejnd s plochou prifezu vrtané, ¢i pozdéji

konformni verze. Plocha prifezu je tedy 48 mm?.

Tvarové vlozky jsou rozdéleny na tii vrstvy a v kazdé vrstve je frézovanim vytvoren kandl.
Tyto vrstvy jsou nasledné spojeny pajenim na tvrdo tak, aby byl zpétné vytvoren ptivodni

tvarnik/tvarnice.

Prito¢né mnozstvi je na vstupu do obou kanélu stanoveno shodné¢ 20 1/min.

Obr. 28.: Konstrukce temperacnich kanalu systemem Contura
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7.3 Systém konformniho chlazeni

Systém konformniho chlazeni je navrzen tak, aby s dodrzenim geometrickych principt,
zejména vzdalenost kandlu od stény a priméru kanélu, bylo dosazeno co nejptesnéjsiho

kopirovani tvaru vstiikovaného vyrobku.

Oproti vyvrtavanému okruhu Ize eliminovat ostré pfechody a dosdhnout tak plynulého

proudéni chladiciho média.

Vyroba tohoto systému piedpoklada vyuziti technologie DMLS, detailn€ji popsanou
v kapitole 3.2 Direct Metal Laser Sintering.

Primér kanalu je 8 mm a plocha priifezu 52,3 mm?. Pritoéné mnozstvi chladici kapaliny je

na vstupu do obou kanala stanoveno shodné 20 I/min.

&
&

Obr. 29.: Konstrukce temperacnich kanalu systéemem konformniho chlazeni
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8 NASTAVENI PROCESNICH PODMINEK PRO ANALYZY

Stanoveni procesnich podminek je pro vSechny typy chladicich okruhti shodné, aby odlisné

vysledky byly zavislé pouze na zméné geometrie kanalu.

Procesni parametry jsou voleny na zaklad¢ parametrGi okrajovych podminek daného
materidlu a uvazeni na zéklad¢é zkuSenosti. Cilem je dosaZeni optimalniho vstfikovaciho

procesu pii zvySené efektivité chlazeni.

Nastaveni probiha v programu Autodesk Moldflow Synergy v okné Process Settings
Wizard.

Tab. 5.: Nastaveni procesnich parametrii — krok chlazenit

Cool settings Hodnota Jednotka
Teplota taveniny 260 °C
Doba otevreni vstiikovaci formy 5 s
Cas vstiikovani + dotlak + chlazeni Automatic -
Teplota formy 60 °C
Vyhazovaci teplota 89 °C
Minimalni procento zamrzlych vrstev 90 %

Tab. 6.: Nastaveni procesnich parametrit — krok plnéni

Fill + Pack Hodnota Jednotka
Kontrola podle ¢asu plnéni 1,1 S
Pfepnuti na dotlak podle objemového zaplnéni 98 %

Kontrola faze dotlaku podle’: r’elatlvmho =
plniciho tlaku

V poslednim kroku se nastavuji parametry pro vypocet smrsténi. Typ analyzy se stanovuje
podle ptedpokladu deformace vyrobku. Pokud se ocekava, ze vyrobek zlstane stabilni
v ramci deformaci, voli se analyza malych deformaci, ktera poskytne finalni deformovany

tvar.

Pro vyrobky, u kterych se pfili§ neméni tloustka, se doporucuje pouzit agregaci sité, ktera
zrychluje analyzu a redukuje potiebnou pamét’ pro vypocet.

Agregace sité je technika, kterd snizuje mnoZzstvi vrstev elementi v tetrahedralni siti na dva.

Pro tenkosténné vyrobky je dosazeno kvalitnich vysledkd smr$téni a analyza je znaéné

urychlena v dusledku snizeni poctu elementd.
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9 VYSLEDKY ANALYZY CHLAZENI A SMRSTENI

V této kapitole se nachazi vysledky 3D FEM analyzy navrzenych chladicich systému. Ke
komentafi byly vybrany vysledky, na zaklad¢ kterych, se rozhodne o efektivité.

- Cas potiebny pro vyhozeni (Time to reach ejection temperature, part),

- rychlost v kanalu (Velocity, Channel (3D)),

- teplotni pole v chladicim kanalu (Temperature, Channel (3D) (averaged)),
- teplotni pole tvarové vlozky (Temperature, mold insert (averaged)),

- deformace vstiikovaného vyrobku (Deflection, all effects: Deflection).

Vstup temperacniho média je €istd voda teploty 55°C, prutoku 20 I/min.

9.1 Vrtana verze

V této kapitole jsou rozebrany vysledky analyzy chlazeni tykajici se chladiciho okruhu
zhotovené¢ho vrtanim. Chladici okruhy jsou detailné popsany v kapitole 7.1 Vrtana

temperace.

9.1.1 Cas potiebny pro vyhozeni

Maximalni hodnota ¢asu potfebného pro vyhozeni dosahuje 81,75 sekund dle horni hodnoty
barevné skaly.
Na modelu je proveden fez rovinou ZX, aby se dalo posoudit, v kterych ¢astech pottebuje

tavenina vice Casu k dosazeni vyhazovaci teploty.

V detailu modelu lze vidét, v jakych €asech dosahuje tloustka vyrobku vyhazovaci teploty.
Hodnoty se pohybuji v rozmezi 36 — 57 sekund. Vyssi hodnoty se zobrazuji ve vtokovém

systému, kde neni nutné ochlazeni na vyhazovaci teplotu.
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Time to reach ejection temperature, part
Time = 82.08[s]

Is]
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62.43
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Obr. 30.: Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — vrtand verze

9.1.2 Rychlost proudéni v kanalu

Tento vysledek slouzi jako kontrola proudéni v chladicim kanalu. Rychlost kanalu na strané¢
tvarniku se méni s prifezem v plochych prepazkach a na vystupu je tedy nizsi nez na vstupu

v dtsledku tlakové ztraty zptisobené pouZzitymi piepazkami a piechody.
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Obr. 31.: Rychlost proudeéni v chladicim kandalu — vrtana verze
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Rychlost v kanalu ve tvarnici je plynuld a nejhiife se pohybuje v ostrych ptechodech,

vznikajicich tvorbou dalSich vétvi chlazeni, vrtanim.

Vn¢jsi prechody okruhti by byly prakticky nahrazeny kratkymi spojovacimi hadicemi mimo
formu, a tim by se eliminovalo zpomalovani toku.

9.1.3 Teplotni pole v chladicim kanalu

Dovolené hodnota zmény teploty na vstupu a vystupu je maximalng 5°C.

Rozdil teplot v obou ptipadech neptesahuje mezni hodnotu. Na strané tvarniku lze vidét

rozdil 1,78°C a na stran¢ tvarnice je to 0,4°C.

€1 T , Channel (3D) (averaged)

l5B-DO =58.00[C]

31,25

i' |i55.50

55.75

55.00

Obr. 32.: Teplotni pole chladiciho kanadlu — vrtana verze
9.1.4 Teplotni pole tvarové vlozky

Barevna Skdla zobrazuje teplotni rozdéleni od 55 do 61°C. Lze poznat pomérné vysoky
rozdil teplot na plochach. Nerovnomérnost teplotniho pole tvarové vlozky zplsobuje vétsi

deformace vyrobku.

Lokalné vyssi teploty zobrazené cervenou barvou jsou zplusobeny nerovnomérnym ¢i

nedostatecnym chlazenim.
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Temperature, mold insert (averaged)
= 61.00[C]
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Obr. 33.: Teplotni pole pravé tvarové viozky — vrtana verze
9.1.5 Deformace vyrobku

Maximalni deformace dosahuje hodnoty 0,80 mm, dle barevné Skaly a nachazi se

v nejvzdalenéjSim misté od vtokového usti.

o] Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 34.: Deformace vyrobku — vrtana verze
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Velikosti deformace se odviji od rozloZzeni teplotniho pole na tvarovych vlozkach a na

intenzité chlazeni.

9.2 Verze Contura

V této kapitole jsou rozebrany vysledky tykajici se chladiciho okruhu realizovaného
systémem Contura. Systém Contura se zhotovuje rozdélenim tvarovych ¢asti do né€kolika
fezl, ve kterych se frézuje navrhovany okruh a naslednym pajenim na tvrdo se dosahuje
puvodni podoby tvarové vlozky. Detailné je tento systém popsan v teoretické Casti této

prace.

9.2.1 Cas potiebny pro vyhozeni

Maximalni hodnota ¢asu potiebného pro vyhozeni dosahuje 67.3 sekund dle horni hodnoty
barevné $kdly. Na modelu je proveden fez rovinou ZX, aby se dalo posoudit, ve kterych
Castech potiebuje tavenina vice ¢asu k dosazeni vyhazovaci teploty. Vyrobek dané tloustky
dosahuje vyhazovaci teploty vrozmezi 20 — 44 sekund, maximalni ¢asové hodnoty
zobrazené na Skale nabyvaji ve vtokovém systému, kde neni nutné dosazeni vyhazovaci

teploty.

Time to reach ejection temperature, part o e
Time = 67.31[s] \
I51 \
IGF.JG

5139

3549

Obr. 35.: Cas potiebny pro vyhozeni — verze Contura

9.2.2 Rychlost v kanalu

Rychlost proudéni v obou kandlech je plynuld a rovnomérna. Zpomaleni lze pozorovat

v ostrych rozich a ptechodech vzniklych frézovanim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Velocity, Channel (3D)
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Obr. 36.: Rychlost proudéni v kandalu — verze Contura
9.2.3 Teplotni pole v chladicim kanalu
Dovolené hodnota zmény teploty na vstupu a vystupu je maximalné 5°C.

Rozdil teplot v obou ptipadech neptesahuje mezni hodnotu. Na strané tvarniku lze vidét

rozdil piiblizn€ 1,53°C a na strané tvarnice je to 0,8°C.

Temperature, Channel (30) (averaged)
= 61.06[C]
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Obr. 37.: Teplotni pole v chladicim kandlu — verze Contura
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9.2.4 Teplotni pole tvarové vlozky

Barevna Skala zobrazuje rozdily teplot od 55 do 61°C. Lze usoudit rovnomérnéjsi rozlozeni
a malé zmény teplot na plochach oproti vrtané verzi. V zaoblenych oblastech na velkych
plochach vyrobku dochéazi k mirnému lokalnimu piehiati zobrazeném cervenou barvou a

v rozich 1ze naopak pozorovat intenzivnéj$i ochlazeni.

(8}
Temperature, moldinset (averaged)
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Obr. 38.: Teplotni pole pravé tvarové viozky — verze Contura
9.2.5 Deformace vyrobku
Maximalni deformace dosahuje 0,89 mm a nachazi se v zaobleném okraji blizko délici
roviny.

Deflection, all effects: Deflection
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Obr. 39.: Deformace vyrobku — verze Contura
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Minimalni deformace se pohybuje kolem hodnoty 0,15 mm zna¢ené modrou barvou ve

vysledku analyzy.

9.3 Verze systému konformniho chlazeni

V této Casti jsou rozebrany vysledky tykajici se chladiciho okruhu zhotoveného technologii

DMLS, nazyvané¢ho Konformni systém.

9.3.1 Cas potiebny pro vyhozeni

Maximalni ¢as potfebny pro dosazeni vyhazovaci teploty dosahuje 29,99 sekund. Ve
vysledku je zobrazen fez rovinou ZX k nahlédnuti do tloustky stény vyrobku, kde se

vyhazovaci teplota pohybuje v rozmezi 18 — 25 sekund.

Time t reach ejection temperature, part
Time = 85.20(s]
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9.3.2 Rychlost v kanalu

Obr. 40.: Cas potiebny pro vyhozeni — konformni systém chlazeni

Rychlost v chladicich kanédlech je plynuld diky technologicky moZznym zaoblenim
v pfechodech do dalSich vétvi chladiciho okruhu. Zpomaleni lze pozorovat v okrajich

prifezu chladiciho kandlu v nejostiejSich mistech.
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Velacity, Channel (3D)
= 1266.1|em/s]
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Obr. 41.: Rychlost v kanadlu — konformni systém chlazeni

9.3.3 Teplotni pole v chladicim kanalu

Rozdil teploty na vystupu na stran¢ tvarnice je 1°C, na stran¢ tvarniku 0,78°C a v bo¢ni

tvarové casti 0,1°C.

Rozdily teplot neptesahuji dovolenou hodnotu 5°C.

Temperature, Channel (30) (averaged)
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Obr. 42.: Teplotni pole v chladicim okruhu — konformni systém chlazeni
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9.3.4 Teplotni pole tvarové vlozky

Teplotni Skala byla stanovena stejné jako u ptedchozich variant od 55 stupiiti do 61 stupnil
a lze zde vidét nejveétsi vyrovnanost barevnych prechodt, znacici velmi malé rozdily teplot
na plochach. Nejvétsi lokalni ochlazeni 1ze zpozorovat opét v zaobleni na hranici ploch,

zobrazené svétle modrou barvou.
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Obr. 43.: Teplotni pole pravé tvaroveé viozky — verze konformniho chlazeni
9.3.5 Deformace vyrobku

Nejvétsi hodnota deformace dosahuje hodnoty 0,70 mm a nachdzi se na hrané vyrobku

blizko délici roviny.
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Obr. 44.: Deformace vyrobku — verze konformniho chlazeni
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V porovnani s ostatnimi typy se jednd o nejmensi maximalni deformaci vstfikovaného
vyrobku.
9.4 Volba chladiciho systému pro konstrukci formy

Na zéklad¢ vybranych vysledki z analyzy chlazeni je nejefektivnéj$im zptisobem z hlediska

procesniho cyklu i kvality konformni systém chlazeni.

Tab. 7.: Srovnani parametrii zkoumanych systéma

Cas potiebny pro vyhozeni [s] Deformace vyrobku [mm]

Verze: max vyrobek min max
Vrtana 81,8 57,0 0,18 0,80
Contura 67,3 44,0 0,16 0,89
Konformni 30,0 25,0 0,15 0,70

Pti pouziti systému Contura dochéazi ke snizeni potfebného ¢asu pro vyhozeni vyrobku o

23% oproti vrtanému zpusobu chladiciho okruhu.

Pii pouziti systému konformniho chlazeni dochazi ke sniZeni potfebného €asu pro vyhozeni

vyrobku o 56% oproti vrtanému zptsobu realizace chladiciho okruhu.

V disledku rovnomérného rozlozeni teplotniho pole tvarové vlozky lze ocekéavat nizsi
deformace vyrobku u konformniho systému, a to dle analyzy o cca 0,1 mm pfi porovnani

maximalnich hodnot.
Systém konformniho chlazeni bude dale pouzit pro konstrukéni navrh vstiikovaci formy.

V dalsi kapitole se nachazi kompletni CFPW analyza tohoto systému a nasledné kapitola

tykajici se samotnych konstruk¢nich voleb a prvki.
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10 VYSLEDKY 3D ANALYZY VERZE KONFORMNIHO SYSTEMU

Ke komentaii byly vybrany nésledujici vysledky:

Cas plnéni (Fill time),

- tlak pfi pfepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover),

- tlak ve vtokovém usti (Pressure at injection location: XY Plot),
- rychlost smykové deformace (Shear rate),

- vzduchové kapsy (Air traps),

- uzaviraci sila (Clamp force: XY Plot),

- objemové smrsténi (Volumetric shrinkage),

- studené spoje (Weld Lines).

10.1 Cas pInéni

Vysledek analyzy ¢asu plnéni je grafické zobrazeni doby potfebné pro tiplné zaplnéni dutiny
formy. Pfi Spatném navrzeni vtokového systému nemusi k zaplnéni formy vibec dojit.
Hodnoti také vyvazenost vtokového systému. V idedlnim piipadé by méla tavenina dotéct

do vsech dutin ve stejny Cas.

Dutina formy je zcela zaplnéna v ¢as 1,173 s, coz je zobrazeno ¢ervenou barvou.

Fill time.
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Obr. 45.: Cas plnéni
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10.2 Tlak pri piepnuti na dotlak

Vysledek ukazuje hodnotu tlaku pfi pfepnuti na dotlak. Hodnota tlaku dosahuje hodnoty
105,9 MPa. Nejvyssi tlak je na zaatku vtokového usti. Pokud bude v dutin€ umistén tlakovy
senzor, bude na zacatku plnéni zobrazovana hodnota tlaku nulové a po zaplnéni dutiny se
zacne zvysSovat. Tento vysledek analyzuje riizné hodnoty tlaku v danych mistech pii ptepnuti

na dotlak, ktery je dle nastaveni analyzy fizen procentem zaplnéni dutiny.

Pressure at V/P switchover
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Obr. 46.: Tlak pri prepnuti na dotlak

10.3 Tlak ve vtokovém usti

Vysledek této analyzy zobrazuje pribéh tlaku ve vtokovém usti béhem celého cyklu
vstiikovani.
Ve vstiikovacim cyklu trval dotlak za zadanych podminek 10 sekund. V ¢ase 1,1 dochazi k

pfepnuti na dotlak a hodnota tlaku dosahuje maxima 105,9 MPa (cca 1059 bar).

Vétsina vstiikovacich strojii pracuje v barech (1MPa = 10 bar).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72
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Obr. 47.: Zavislost tlaku na case béhem celého cyklu vstrikovani
10.4 Rychlost smykové deformace

Hodnotu rychlosti smykové deformace lze v tomto vysledku sledovat v ¢ase. Dillezita je ale

maximalni hodnota, ta dosahuje 40804 s™' a nachazi se ve vtokovém usti.

Pouzity material stanovuje maximalni dovolenou hodnotu 50000 s™'.

Ptekrocenim této hodnoty lze o¢ekavat nechténé vlivy béhem vstrikovani (degradace, vady,
apod).

Snizeni této hodnoty dosahujeme idedlné¢ zménou procesnich podminek (sniZeni rychlosti
vstiikovani, snizeni tlaku, zvySeni teploty taveniny i formy), pfipadné konstrukénimi

upravami.
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Shear rate, maximum
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Obr. 48.: Rychlost smykové deformace

10.5 Vzduchové kapsy

Vysledek analyzy ptredvidd vyskyt nahromadéni vzduchu. V danych mistech je pak na

uvazeni zafazeni odvzdusnéni.

Jelikoz tato mista jsou blizko d€lici roviny, da se predpokladat, ze vzduch bude unikat prave

délici rovinou.

i traps
Time = 1.184[s]
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Obr. 49.: Vzduchove kapsy

%
.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Tyto mista vznikaji spojenim taveninovych cel, ktera pted sebou nesou vzduch a pfi
vzajemném spojeni vznikd nejen studeny spoj, ale i vzduchova kapsa, ktera pfi Spatném

feSeni mize zplsobovat s tim spojené vady (napft.: Dieseliv efekt, nedoteCena mista)

10.6 Uzaviraci sila

Vysledkem této analyzy je prubéh uzaviraci sily v Case. Graf se podoba pribéhu tlaku ve
form&. Cim vétsi tlak je ve formé, tim je potieba vétsi uzaviraci silu.

Na ose Y se nachézi hodnoty v tunach. Pti volbé stroje se pripocitdva bezpecnosti rezerva

10 — 20% z této maximalni hodnoty.

Maximalni hodnota dosahuje 386,9 tun (cca 3869 kN), tedy voleny stroj musi byt schopen

vyvinout uzaviraci silu alespon 4643 kN (pii rezervé 20%).

40004 Clamp force:XY Plot
1 =2.Tod[s]

|y = 386 tonne]|

3500
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200.09
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150,04

100.0

50.00

0.0000:
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Time[s]

Obr. 50.: Priubéh uzaviraci sily v case
10.7 Objemové smrsténi

Predpokladané smrsténi z hlediska materidlu je do 0,7%. Z tohoto vysledku lze predikovat
smrsténi vyrobku. Nejvétsi hodnoty na vyrobku se pohybuji kolem 1,1%, vyssi pak ve
vtokovém systému. Velikost dutiny formy byla zohlednéna timto faktorem a oproti redlnym

rozmérim zvétSena o horni doporucenou hranici 0,7%.
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Valumetric shrinkage
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Obr. 51.: Vysledek analyzy objemového smrsténi

10.8 Studené spoje

Analyza studenych spoju predpovida vznik mechanicky nejslabsich mist v oblasti spojeni
taveninovych ¢el. Modré barva na barevné skéle ve vysledku studenych spoji odpovida
pfimému celnimu stfetu. Na obrazku je plnéni dutiny v ¢ase 0,98 sekund a zobrazeni
o¢ekavanych studenych spojii. Studené spoje, jak $lo ocekavat, vzniknou po obteceni otvorti

a poté na konci celého cyklu.
Taveninova Cela se spojuji bud’ ¢eln€, nebo tangencialné.

V misté¢ studeného spoje dochédzi ke ztrat¢ pevnosti a tim je to nejslabsi misto na
vstiikovaném vyrobku a je nutno se zde vyhnout koncentraci napéti. ZvySenim teploty
taveniny se zvysuje pevnost v misté spojeni taveninovych proudd, protoze pti vyssi teploté
je intenzita tepelného pohybu vyssi a pohyb molekularnich fetézcli v tomto misté rychlejsi.
Princip vzniku a eliminace studenych spojl je detailn€ popsan v kapitole 1.4.2 Studeny spoj

této diplomové prace.
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Obr.52.: Predikce vzniku studeného spoje
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Obr. 53.: Detail na vznik jednotlivych studenych spoju
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11 KONTROLNI ANALYZA PEVNOSTI TVAROVYCH CASTI

Pfi navrhu formy s konformnim systémem chlazeni je zohlednéna pevnost formy. Analyza
pevnosti je zavisla na pouzitém materidlu. Typické materidly pro technologii DMLS jsou

detailné popsany v Tab. 3 a pro tvarové vlozky forem je potieba zvolit odolnéjsi typy.

Pro nésledujici analyzu byl pouzit materidl nastrojové oceli P-20, ktery je pouZit i pro
experimentalni vypocty v analyze Moldflow. Vyrobce materidlu P-20 uvadi mez kluzu
v rozmezi 827 — 862 MPa. Ve vysledcich bude zohlednéni bezpecnostnim pfidavkem na

Von Mises napéti, a to az do 20%.

Pro technologii DMLS je skvélou ndhradou nastrojové oceli naptiklad Maraging Steel MS1,

nabizejici mez kluzu >1000 MPa.

Pevnostni analyza byla provedena v programu Autodesk Inventor 2021 za téchto podminek:
- Material: Nastrojova ocel P-20
- ZatiZzeni: Maximalni tlak 106 MPa.

Vysledné Von Mises napéti nesmi prekrocit mez kluzu zvoleného materialu.

Type: Von Mises Stress

Unit; MPa

09.05.2021, 11:43:44
539,2 Max

. 4314

- 3237

B 2159

108,2

i 0,5 Min

Obr. 54.: Pevnostni analyza tvarniku, zobrazeni uchyceni a zatizeni a celkova deformace (1x
zveétSeno)

Maximalni Von Mises je ve tvarniku 539,2 MPa (bezpecné ~650 MPa).
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Type: Z Displacement

Unit: mm

09.05.2021, 11:48:44
0,05907 Max

|| 004726

|| 0,03544

(1

L 002363

0,01181

IU

Obr. 55.: Zobrazeni posunuti v ose Z tvarniku s konformnim chlazenim

Maximalni posunuti je v ose sméru vstiikovani (osa Z) ve tvarniku 0,059 mm.

Type: Won Mises Stress

Urit: MPa

09.05.2021, 12:06:26
382,86 Max

306,1

153,1

0 Min

Obr. 56.: Pevnostni analyza tvarnice, zobrazeni uchyceni a zatizeni a celkové deformace (zvétseno

Ix)

Maximalni Von Mises je ve tvarnici 382,6 MPa (bezpecné ~460 MPa).
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Type:! Z Digplacerment

Unit: mm

09.05.2021, 12:10:44
0,04532

0,03625

0,02719

0,01813

0,00905

0,00027 Max

Obr. 57.: Zobrazeni posunuti v ose Z tvarnice s konformnim chlazenim

Maximalni posunuti je v ose sméru vstikovani (osa Z) ve tvarnici 0,045 mm.

Tvarové ¢asti s konformnim chlazenim prosly pevnostni analyzou za dodrzeni podminky 1

vcetné bezpecnostniho pridavku 20%.

Material, ktery je skvélou alternativou k nastrojové oceli a zaroven je kompatibilni
s technologii zpracovani 3D tisku kovu je martenzitickd ocel Maraging Steel MS1 s mezi
kluzu >1000 MPa. Pti volbé tohoto typu se da se ocekavat jest¢ vétsi odolnost nez u

nastrojové ocel P-20.

Von Misesova podminka plasticity srovnava rtizné druhy napjatosti podle deformacni

energie potfebné na zménu tvaru.
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12 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy se v této diplomové praci odviji od navrZzeného chladiciho systému. Byly
analyzovany tfi typy chladicich systému a vybran ten nejefektivnéjsi, ktery bude soucasti
navrhovaného technologického zafizeni pro tvafeni plasti. Navrh sestavy je realizovan

v programu Catia V5.

Forma méa dvé dutiny, které se plni zvlast’ ve stejny cas, pomoci vyvazeného, rozvodného,
studeného, vtokového systému. Zvoleny vstiikovany vyrobek je na jeden cyklus produkovan

jako levy a pravy.

12.1 Materialy pouzivané pro sestavu vstirikovaci formy

Formy jsou nékladné nastroje sestavené z funkcénich a pomocnych dili. Mezi zékladni
naroky na vyrobu vstfikovaci formy patii kvalita vyrobku, vysokd zivotnost a nizké
potizovaci ndklady. Materidly pouzité pro konstrukci formy musi dale spliiovat naroky jako
odolnost proti ur¢itym tlakovym silam vzniklych béhem procesu, odolnost proti opotiebeni,
dobré tepelné vlastnosti pro tepelnou vyménu a dobrou obrobitelnost. Proto je bézné, ze
rizné Casti formy jsou z rozdilnych oceli. Tvarnik a tvarnice musi byt vyrobeny z oceli
vhodné jakosti —nejéastéji z oceli tiidy 19. Ram formy muze byt vyroben z nizsich tfid ocel,

jelikoz pottebuje pouze vysokou tvrdost a obrobitelnost — naptiklad tiida 12.

Material tvarovych vlozek je v tomto ptipadé znacen odlisné, jelikoz musi byt kompatibilni

s technologii DMLS.

Jak jiz bylo zminéno, je potieba volit material s vys$i mezi kluzu, aby tvarové vlozky odolaly

generovanému tlaku v dutin¢ formy.

Idedlnim materidlem jako alternativa k nastrojové oceli a zdroveit DMLS kompatibilitu je
Maraging Steel MS1. Martenzitickd ocel, detailné popsana vySe v kapitole Materidlova

kompatibilita.
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12.2 Zaformovani a tvarové ¢asti

hlavni délici rovina

vyrobek

vedlejsi délici rovina

Obr. 58.: Zobrazeni hlavni a vedlejsi délici roviny vyrobku

tvarnice
s konformnim
chlazenim

vyrobek

bocni tvarova vlozka

i . tvarnik s konformnim chlazenim
s konformnim chlazenim

Obr. 59.: Vytvoreni dutiny formy tvarovymi castmi
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Dutina vstfikovaci formy definuje tvar vstiikovaného vyrobku, velikost dutiny formy je
zvétsena o velikost smrsténi, které je doporuceno z materidlového listu podle ISO 294-4 0,4
— 0,7%. Na zaklad¢ uvazeni a vysledkii z Moldflow analyzy o objemovém smrsténi je

zvolena horni hranice 0,7%.

12.3 Vtokovy systém

Vtokovou vlozkou je pfivadén polymer ze vstiikovaciho stroje do rozvodného kanalu
lichobéznikového prifezu a dale pres kuzelové vtokové usti do dutiny formy. Za pouziti
normalizovaného pfidrzovace vtoku, ziistdvd vtokovy systém po otevieni formy na

pohyblivé strané a pomoci vyhazovact vypadava z formy.

Obr. 60.: Navrzeny studeny vtokovy system

12.4 Temperacni systém

Temperacni systém je nckolik chladicich kanali kruhového prifezu o priméru 8 mm

navrzenych tak, aby co nejlépe kopiroval tvar vyrobku.

Tvarové vlozky jsou tedy zhotoveny technologii DMLS a chladici médium je pfivadéno ptes

normalizované ptipojky HASCO.

Pouziti pokrocilé technologie jako je DMLS k vyrobé tvarovych €asti pro vstfikovaci formy
je modernim zplisobem k optimalizaci procesu vstiikovani. Navrzeni optimalniho
konformniho systému je konstrukéni vyzvou, jelikoz je oproti konvencnim zplisoblim o dost
méné technologickych omezeni. Priifez kanalu, rozméry i zaobleni rtiznych ptechodii jsou
témef libovolné. ZvysSena opatrnost je kladena na umisténi vi¢i vyhazovaclim a na celkovou

pevnost formy.
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Obr. 61.: Rozlozeni konformnich temperacnich kanalu kolem vyrobku

12.5 Ram vstrikovaci formy

Réam vstrikovaci formy se sklada ze tii ¢asti:
- nepohybliva (prava) cast,
- pohybliva (leva) ¢ast,

- vyhazovaci systém.

12.5.1 Pevna ¢ast formy

Pevna ¢ast vstiikovaci formy se také oznacuje jako prava strana. Sklada se z izola¢ni, upinaci
a kotevni desky. V kotevni desce jsou umistény tvarové vlozky, které jsou zasazeny vsuvné
az po osazeni zaru€ujici snadnou montaz a demontdz. Upinaci deska slouZzi jako pojistny
prvek proti posunuti tvarnice. Soucésti pevné strany jsou vodici Cepy, které zajist'uji sttedeéni

k pohyblivé stran¢ formy. Desky jsou spojeny Sroubovym spojenim.

Dopravu taveniny do studeného vtokového systému a dale do dutiny formy zajist'uje vtokova
vlozka, kterd je pojisténa stfedicim krouzkem. Stiedici krouzek je upevnén Sroubovym

spojenim v upinaci desce a jeho funkce je dale stiedéni viic¢i vstiikovacimu stroji.

V kotevni desce je umistén posuvny mechanismus zajistujici bo¢ni odformovani. Bo¢ni
tvarova ¢ast je opatfena osazenim k presnému doléhani a zajisténa mechanismem kulicky a
pruziny v koncové poloze pfi otevieni formy. Pro snizeni opotiebenti je tieci plocha opatiena

kluznou deskou, ktera je Srouby pfipevnéna k upinaci desce.
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Prenastavitelné transportni rameno, které se také nachazi na pravé strané formy, musi mit
dostate¢nou tinosnost, v tomto piipadé bylo voleno zatizeni od Meusburger s inosnosti 1200

kg, coz je dostatecné pro navrhovanou formu hmotnosti cca 905 kg.

Obr. 62.: Pevna cast formy

1 —izolacni deska; 2- prava upinaci deska; 3 — nosné zarizeni; 4 — vodici Cep;
5 — pripojka temperace; 6 — téesnéni O — krouzek; 7 — bocni posuvna tvarova viozka;
8 — tvarnice pro vyrobek pravé orientace; 9 — vodici lista posuvného systému,
10 — kluzna podlozka posuvného systému; 11 — tvarnice pro vyrobek levé orientace;

12 — kotevni deska; 13 — vtokova viozka, 14 — pravy stredici krouzek

12.5.2 Posuvna ¢ast formy

Na posuvné, nebo také levé strané vstiikovaci formy se nachazi izolac¢ni deska, upinaci
deska, dvé rozpérné desky, opérné a kotevni deska. Pro sttedéni se pouzivaji vodici prvky a
stiedici krouzek. Tvarové vlozky jsou usazeny v kotevni desce stejnym zptisobem jako na
strané pevné ¢asti formy. Jsou opatieny osazenim a jsou zajiStény opérnou deskou vuci
posunuti. Na levé stran¢ se nachazi normalie pfidrzovace vtoku. Nalisované vodici pouzdra
slouzi ke stfedéni kotevni a opérné desky a také stfedi vici pravé strané formy. Priichozi
otvory v opérné desce jsou vrtané pro vedeni valcovych vyhazovact. Temperacni ptipojky

jsou zapustény v kotevni desce tak, aby bylo pfipojeni temperacni jednotky pfistupné.
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Rozpérné desky vytvaii funkéni prostor pro vyhazovaci systém. Desky jsou spojeny
rozebiratelnym Sroubovym spojenim. Stfedici krouzek na levé stran¢ slouzi ke stfedéni
formy vuci vstiikovacimu stroji. Na levé strané se nachézi Sikmy ¢ep a kluzna podlozka na

posuvném systému, kterd zajistuje plynuly pohyb posuvného mechanismu uvniti formy.

Obr. 63.: Posuvna cast formy

1 —izolacni deska; 2 - leva upinaci deska,; 3 — vodici cep; 4 — vodici cep vyhazovaciho systému,
5 — kluzna podlozka posuvného mechanismu; 6 — posuvny mechanismus; 7 — tvarnik;
8 —vodici pouzdro; 9 — pripojka temperace; 10 — tésneni O — krouzek; 11 — pridrzovac vtoku;
12 — Sroub; 13 —levy stiedici krouzek; 14 — leva kotevni deska; 15 — rozpérna deska;
16 — operna deska; 17 — Sikmy cep

12.5.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém tvoii dvé desky, vodici prvky, tdhlo, které zajistuje pohyb a vyhazovace.
V kotevni desce vyhazovaciho systému jsou nalisovany prizmatické a valcové vyhazovace.
Vyhazovacim, které tvofi tvarovou cast, je zabranéno rotaci. Vodici pouzdro stiedi
vyhazovaci systém k pohyblivé strané¢ formy a také vzajemné stiedi desky vyhazovaciho

systému. Spojeni desek je pomoci Sroubti. Dosedaci podlozky plni funkci dorazu.

Celkem bylo pouzito 16 vyhazovact, z toho 3 jsou valcové a slouzi k vyhozeni vtokového

zbytku, zbytek jsou prizmatické.
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Obr. 64.: Vyhazovaci systém

1 —tahlo vyhazovaciho systéemu; 2 — sroub; 3 — vodici pouzdro; 4 — valcovy vyhazovac;

5 —valcovy vyhazovac vtokového systému, 6 — dosedaci podlozka;,

7 — opérna deska vyhazovaciho systému; 8 — kotevni deska vyhazovacii
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13 VSTRIKOVACI STROJ

Volba vstiikovaciho stroje se odviji od rozhodujicich parametrti formy:

rozméry mezi vodicimi sloupky,

mnozstvi vstiikovaného materialu,

velikost pottebné uzaviraci sily,

dostatecny vstiikovaci tlak.

13.1 Rozhodujici parametry pro volbu stroje

Vstiikovaci stroj musi mit vzdalenost mezi sloupy vétsi nez 696x696 mm.

Potiebné mnoZstvi vstiikovaného materialu je dle Moldflow 238 cm? a stroj tedy musi mit

kapacitu plastikaéni jednotky minimélné 262 cm?® (10% rezerva).

Potfebna uzaviraci sila stroje je z analyzy Moldflow stanovena na 4643 kN (pfi rezervé

20%).
Vstiikovaci tlak stroje je vyzadovan minimalné 1166 bar (rezerva 10%).
Tab. 8.: Parametry potiebné pro volbu stroje

Analyza Moldflow a CAD data

Parametr Hodnota Jednotka
Uzaviraci sila 4256 kN
Forma
Sitka 696 mm
Délka 696 mm
Vyska 536 mm
Nasobnost 2 =
Objem a tlak

Vtokovy systém 22,5 cm’
Vyrobek 107,75 cm’®

Vstrikovaci tlak 105,9 MPa
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13.2 Volba stroje

Nejpodstatnéjsim faktorem ovliviiujici volbu stroje je v tomto ptipadé velikost uzaviraci
sily. Hodnotu 4643 kN je schopen udrzet stroj Arburg Allrounder 920 H — 5000 — 3200 (70).

Ostatni faktory jsou timto strojem také dodrzeny.

Tab. 9.: Volba stroje

Parametr Forma Stroj
Vzdalenost mezi sloupky [mm] 696 920
Uzaviraci sila [KN] 4643 5000
Vstiikovaci tlak [bar] 1166 2500
Objem vstfikovaného materialu [cm?) 262 1232
Minimalni vy§ka formy [mm] 536 400
Primér stirediciho krouzku [mm] 200 200H7
Primér Sneku [mm] - 70

Obr. 65.: Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 920 H
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo optimalizovat proces vstiikovani z hlediska celkové
efektivity, zejména zkracenim Casu cyklu a zlepSeni kvality. Byl vybran vyrobek, pro ktery
byly navrzeny tii typy temperacnich systémi. Od okruhli vyrobenych vyvrtavanim, pres
systém Contura, po technologicky pokrocily systém konformniho chlazeni, ktery se realizuje
technologii 3D tisku kovu, pfesnéji DMLS. Pro navrzené temperacni systémy byla
provedena 3D FEM Cool Fill Pack Warp analyza v programu Autodesk Moldflow Synergy
2016 a na zakladé¢ jejich vysledkl byla vybrana ta nejefektivnéj$i moznost. S touto vybranou

variantou se dale pracovalo pfi navrZzeni moderniho tvafeciho néstroje.

Teoreticka Cast této prace rozebira technologii vstfikovani v pokrocilé fazi a to tak, ze je
postupné rozebrana reologie vstiikovani a s tim spojenad problematika, poté se nahlizi do

problematiky nejdelsiho ¢asového useku vstiikovaciho cyklu — chlazeni.

Zpusoby konstrukce chladicich kanalt jsou detailné popsany a v pozdé¢jsi ¢asti analyzovany

v software.

Zkoumanym vyrobkem je prototypni automobilovy kryt zrcéatka, ktery je vhodny pro tuto

problematiku zejména kviili komplexnimu tvaru, co se ty€e zaobleni, tloustky a prechodtim.

Materidlem pro zpracovani je ABS Elite HH1827 od INEOS. Pro vyrobni parametry byl
zvolen vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 920H.

Byla navrzena moderni vstfikovaci forma pro vyrobu zadaného dilu realizovana
s technologii konformniho chlazeni, coz piedpokladd vyrobu tvarovych ¢asti pomoci
pokrocilé technologie DMLS. Material tvarovych vlozek je oznaen jako Maraging Steel
MST1, ktery je kompatibilni s technologii DMLS a dosahuje vysoké meze kluzu.

Pro Gspésné dosazeni pozadovaného tvaru je ve formé umistén posuvny mechanismus, ktery
taktéz obsahuje konformni kandly chlazeni a pohyb zajistuje Sikmy kolik umistény
v posuvné ¢asti formy.

Soucasti této prace je 3D model sestavy vstiikovaci formy vcetné vykresové dokumentace

s kusovnikem, 3D model vyrobku a soubory jednotlivych Moldflow analyz.

Celkové rozméry navrzené formy jsou 696 x 969 x 536 mm a hmotnost cca 905 kg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
s
Tm

Tw
Te
a
im
X
Kst

d
Se

Te

~
)

3 5 )Rt IT < 2 8

Vyznam
Tloustka
Teplota tani
Primérma teplota formy
Vyhazovaci teplota polymeru
Tepelna difuzivita polymeru
Latentni teplo
Vzdalenost mezi chladicimi kanaly
Tepelna vodivost materialu formy
Prameér chladiciho kanalu
Geometricky faktor tvaru
Teplota chladiciho média

Vzdalenost od stfedu kanalu k povrchu formy
Reynoldsovo ¢islo

Soucinitel ptestupu tepla

Rychlost proudéni chladiciho média
Kinematicka viskozita

Tlak

Dynamicka viskozita

Smykové napéti

Rychlost tahové deformace

Rychlost smykové deformace

Index nenewtonského chovani

Index konzistence

Index toku taveniny

Zdnaliva rychlost smykové deformace
Korigovana rychlost smykové deformace
Viskozita pti nulovém smykovém napéti
Relaxacni cas

Ostrost piechodu do pseudoplastické oblasti
Mémy objem

Empirické konstanta reometrické geometrie
Pratok

Cas pro znovu zapleteni polymernich fetézcti
M¢éma tepelna kapacita

Tepelna vodivost polymeru

Koeficient prestupu tepla na rozhrani formy a polymeru

Jednotka
mm
°C
°C
°C
1’1’12
J/kg

mm

W-m!-K!

mm

J-Kg!K!

W-m!-K!
W-m?2-K'!
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PA
PC
ABS
SAN
PBT
PP
PE

Polyamid

Polykarbonat
Akrylonitrylbutadienstyren
Styren-akrylonitrilova pryskyftice
Polybutyltereftalat

Polypropylen

Polyetylen
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Lustran Elite 182

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

TECHNICAL
DATASHEET

Lustrand) Elte 1827 resin s an mjecton mobding grade of ABS (scrylonitriée butadsene styrene ) for high-heat spplications in the sulomaotive
market. It provides high heat resistance, low gloss, toughness, and easy flow for processing molded-in color parts

= SAE J16B5: ABS0111
= High heat resistance
® Low gloss

= Easy flow

= LiL B4 HB rated

= AR piltars
e Door panels
= Console and consols tim

® Lamp hoisings

Rheological Propertles

Miall Flow Rale, 230 "CAE kg ASTM D 1238 w10 min 4
Mt Flow Rates, 230 "CHAQ kg ASTM D 1238 o/ 10 min 13
Mechanical Propertes
zod Mabdhed Impad Srength, 23 “C-{T3 "F) ASTM D 256 M-I i 34
Tehsile Stress al Yisld, 25 °C ASTM D 638 red 5Ta0
Tensiie Moduus ASTM O 638 o % T
Elargahan, Faikire ASTM D 838 & 50
Flesurasl Modulus, 23 "C ASTM D 7a0 psl % 100 340
Flesural Siress gl 5% Defleclion ASTM D 720 pre 101030
Tharmal Propeartisa
Wical Soflening Temparature, B [ 120 “Ch, 10M) ASTM D 1525 F 233
DTUL i@ 264 psl » Unsnnealed ASTM D 848 F 181
DTUL ) 66 pei « Unannealed ASTM D 648 F 203
Coaffaant of Linaa Theimial Expansn ASTM [ 696 10*-4)"F D46
Uther Froperbes
Diensity ASTM O 782 1.05
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Frocassing

Lirear Mold Shrinkage ASTM D 955 infin 0.004 - 0.O06
Diying Temperaline F 176
Dirying Time h p

SUPPLY FORM

Lustran® ABS (Acrylonitrite Butedena Styrene ) resins are avallable m bulk railcar, bulk frucklosd and T26kg box guantties.

REGULATORY COMPLIANCE

Please refer to Styrolution web sile or contact Styrolution Technical Service for further information

PROCESSING

A reciprocating screw injection molding machine ls prefarred. A general-purpose screw with & 2.5°1 compression ratio ls suggested A
minimurm L/Cr retio of 20:1 will ensure melt homogeneity. For best part quality, use the lower range of the recommended melt temperature with
minimum barrel residence time. To avold excessive residence time in the barrel, volume and weight of the shot should be balanced against
barrel capacity and injection stroke. A shot weight-lo-machine capacity ratio of 0.5-0.75 is recommanded. A mold temperature of 110%-150°F
{45°-65"C ks recommended for development of maxamum gloss and strength, with the hotier end of this range prefemed

PRODUCT SAFETY

Safety Diata Sheets and product labets provide idormation concaming the health and safety precawtions that must be observed when
handling the Styrolution products mentioned in this publication. No adverse effects on the heatth of procesaing personnel have been obsenved
if the products are comactly processed and the production areas are suitably ventilated. For styrene, scrylonitrile, alpha-methyl styrene, maleic
anhydride and 1, 3-butediens, the maxmum allowable workplace concentrations must be observed according to current local and federal
regulations. Before working with any of these products, you must read and become familiar with the avallable information an their hazards.
proper use, and handling. This cannot be overemphasized. This Information ts avallable in safety data sheets and on product labess. (f there
are questions or concams, consult your Styrolution representative or contact the Product Salety and Regulatory Affairs Department at
Styrolution.

Contact us

Phone «1 BG6 BOD B354

infopoinLamericas fistyralution.cam Page 2 of 3
WA Ine s styTofulion. com Eevician Das: 201601 17
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DISCLAIMER

The abowe information is provided in good faith. INEQS Styrolution is not responsible for any processing or compounding which may occur 1o
product finished articles, packaging materials or their components. Further, INEQS Styrolution MAKES NO WARRANTY OR
REPRESENTATION OF ANY KIND, REGARDING THE INFORMATION GIWEN OR THE PRODUCTS DESCRIBED, AMD EXPRESSLY
DISCLAIMS ALL IMPLIED WARRANTIES, REPRESENTATIONS AND COMDITIONS, INCLUDING WITHOUT LIMITATION ALL
WARRANTIES AND COMDITIONS OF QUALITY, MERCHANTABILITY AND SUITABILITY OR FITHMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
Responsibility for use, storage, handling and disposal of the products described herein is that of the purcheser or end wsar.
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