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Konstruk¢ni tprava jader a prvki tvoiicich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho
nastroje umoZiiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny

Oblast techniky

Technické feleni se tyka konstrukéni upravy jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou
dutinu néstroji urenych pro zpracovéani plastii pro moznost efektivniho vyuZiti chladiciho po-
tencialu zkapalnénych technickych plynt pro rychly odvod tepla ze zpracovévané polymerni
hmoty a samotného vyrobniho néstroje.

Dosavadnf stav techniky

Nejrozsifenéjdi zplisoby zpracovani plasti (injekéni vstfikovéni, extruze, vyfukovani, odlévani,
tvarovani, lisovani, pfetlatovani apod.) vychazeji ze zékladniho principu ohfevu polymerni
hmoty, jejiho tvarovani plsobenim tlaku a nasledné fixace vysledného tvaru ochlazenim poly-
merni hmoty na teplotu, pfi které je moZné vyrobek z nastroje vyjmout. BéZné jsou za timto uce-
lem vyrobni néstroje vybaveny temperanimi systémy, které jsou tvofené nejméné jednim vstup-
nim a vystupnim otvorem. Tyto otvory jsou vzijemné propojeny nejmén€ jednim vrtanym nebo
frézovanym kanalem. Timto temperanénim kanalem nebo systémem kanali proudi teplonosné
médium, které odvadi pfebyte¢né teplo z vyrobniho nastroje a ze zpracovivané polymerni hmoty.
Vysledné kvalita plastovych vyrobki je procesem chlazeni vyrazn€ ovlivné€na, a aby bylo zajis-
téno poZadovanych vlastnost{ vyrobki z plastii, musi byt teplo z polymerni hmoty odvadéno rov-
nomérné ze viech &asti vyrobku. Pii vétsi geometrické sloZitosti vyrobku je viak naroéné tomuto
poZadavku vyhovét. Navrh a rozmisténi tempera¢nich kanali kladou pomé&mé velké naroky na
zkuSenosti konstruktéra, ktery musi zajistit, aby v oblastech, kde se hromadi polymerni material,
bylo chlazeni intenzivnéj$i neZ v mistech, kde k tomuto jevu nedochézi. V idedlnim ptipadé by
tempera¢ni kanaly mély pfesn€ kopirovat tvarovou dutinu vyrobniho néstroje ¢ehoZ viak pfi
standardnich postupech, kterymi jsou temperaéni kandly vyrdbény, neni moZné vidy dosédhnout
a celkova uéinnost chlazeni je tak vyznamné sniZena. Jednou z nevyhod vyuZiti temperan¢nich
kanali, v nichZ cirkuluje teplonosné médium, je jejich postupné zanéSeni a tim pokles u€innosti
chladiciho (tempera¢niho) systému. Dal$im vyuZivanym temperan¢nim systémem, ktery umoz-
tiuje efektivni vyménu energie, je napfiklad tepelné trubice zasunuta do slepych vrtanych nebo
frézovanych otvori. I pfi jejich pouZiti je viak obtizné zajistit homogenni odvod tepla ze viech
Casti plastového vyrobku.

Cilem technického feSeni je odstranit vy$e uvedené nedostatky a zajistit homogenni chlazeni
polymerniho vylisku ve vyrobnim nastroji a tim zkréatit dobu vyrobniho cyklu. Myslenka uZit-
ného vzoru tak podporuje moderni trend ve zvySovani produktivity vyroby pii zachovani vysoké
kvality produkce.

Podstata technického fefeni

Pfedklddané konstrukéni fe¥eni jader a prvku tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrob-
niho néstroje umoZituje &4stedné nebo zcela nahradit standardni vrtané nebo frézované tempe-
raéni systémy ve vyrobnich nastrojich pro zpracovani plastl, ve kterych cirkuluje teplonosné
médium. Modifikované prvky néstroje umoZiuji odvadéni tepla ze zpracovidvaného materidlu
prostfednictvim zkapalnénych technickych plyni, které se béhem tepelnych procesi probihaji-
cich v modifikovanych jadrech a prvcich tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho
néstroje odpatuji do okolni atmosféry, a proto primarn€ neni nutné fesit odvod chladictho média
a jeho cirkulaci v uzavfenych okruzich.

Vyhoda takto upravenych jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho
néstroje spo¢iva v tom, Ze teplonosné médium nepiisobi pouze ve zvolenych rovinich, ve kterych
jsou rozmistény temperaéni kandly s omezenou teplosménnou plochou. Tato plocha, na které
dochazi k tepelnym vyméndm mezi chladicim nebo temperanénim médiem a vyrobnim nastro-
jem, je u modifikovanych prvkd mnohem v&t¥i a je equidistantni vzhledem k ploSe vn&jiho po-
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vrchu plastového vyrobku. Tento princip chlazeni je umon&n pouZitim unikétni dvoukompo-
nentni struktury jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje, kterd
je podstatou modifikace dotéenych prvkid. Vnitfni (jddrova) struktura je tvofena systémem vzé-
jemné propojenych dutin, coZ umoZiuje velmi rychlé a rovnomémé Sifenf chladictho média
uvnitf jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje. Vnitini po-
rézni struktura je spojena s vné&j§i (skofepinovou) kompaktni vrstvou. Tato vn&j$i skofepinové
vrstva / struktura jiZ Z4dnou porozitu neobsahuje nebo je jeji porozita minimélni, aby neméla
neZadouci vliv na kvalitu povrchu vylisku. Konkrétni design prvki tvoticich porézni strukturu
neni nijak omezen. DilleZité je vz4jemné propojeni dutin a to konkrétné od mista zavedeni chia-
diciho média aZ k oblasti, ze které je nutné odebrat teplo. V idedlnim ptipadé je tato oblast inten-
zivniho chlazeni vymezena kompaktni nebo mirné porézni vrstvou na povrchu jader a prvki tvo-
ficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje a jejich nejbliZ$i okoli. Tato oblast
miZe byt piipadné dopln€na o mezivrstvu, kterd je soudasti vnitfni struktury, ale ma rozdilny
stupeti porozity ve srovnéni se zbytkem vnitini struktury a to konkrétné niZi, aby se zvysila cel-
kova teplosm&nné plocha v dané oblasti. Tyto lokalni zmény v porozité jadrové vrstvy mohou
mit i vyztuZujici efekt, ktery zajistuje dostate¢nou tuhost modifikovanych jader a prvki.

Modifikovana jadra a prvky tvarové dutiny vyrobniho néstroje musi mit dostate¢nou tuhost, aby
bez neZadoucich deformaci odolaly zpracovatelskym tlakim, které na prvky ohranidujici tvaro-
vou dutinu vyrobniho néstroje plisobi. Vysledna tuhost modifikovanych jader a prvki vychézi
prim4rn€ z pouZitého materidlu, ze kterého jsou tyto dily vytvofeny (z pravidla Zelezné &i neZe-
lezné kovy s dostateCnou pevnosti) a dale z tloustky vné&j$i skofepinové vrstvy. Vnitini jadrova
struktura mé i vyztufujici funkci, ale jen do limitni hodnoty porozity (pfibliZné do 5 mm) a to
opét v zavislosti na pouZitém materidlu. Tlou$tka vn&j3i skofepiny miiZe byt po celém obvodu
modifikovanych jader a prvki stejné a pro maximalni u¢innost chlazeni se pouiva s vyhodou co
nejtenéi. Z divodi pfedeviim zvySeni tuhosti modifikovanych jader a prvki miZe dochézet
k lokdlnim zméndm v tloustce skofepinové vnéjii vrstvy. Vnéjii skofepinovéa vrstva / struktura
miiZe obklopovat celé modifikované jadro nebo prvek tvofici a obklopujici tvarovou dutinu vy-
robniho néstroje a tvofit tak uzavieny systém, ktery je narusen pouze otvory pro pfivedeni trubi-
&ek ¢i kapilar do vnitini porézni struktury nebo skofepinové vrstva / struktura miZe byt v mensi
¢i vét8i mife cilené pferuiena a modifikovana jadra &i prvky mohou mit podobu poloouzavieného
systému, ve kterém je vnitfni jadrova vrstva lokdlné zpfistupnéna pro snadn&j§i implementaci
trubi¢ek ¢i kapilar bez nutnosti odstratiovat povrchovou vrstvu vrtanim &i frézovanim.

Dvoukomponentni jédra nebo prvky mohou obklopovat celou tvarovou dutinu vyrobniho néstroje
nebo mohou byt vyuZity pouze k lokdlnimu zvy$eni intenzity chlazeni jako vioky. V takovém
pfipadé€ je tento inovativni zpisob chlazeni vyuZivan nejéast&ji jako doplitkkové chlazeni ke stan-
dardnim temperaénim systémim.

Materiél pouZity pro vyrobu modifikovanych jader a prvkii obklopujicich tvarovou dutinu vyrob-
niho néstroje miZe byt stejny pro viechny &asti (jak pro vng&jii skofepinu, tak pro vnitfni porézni
strukturu) nebo miZe byt pouZita kombinace materiali a to bud’ lok4lni zména pro urdity ome-
zeny objem (a to jak ve vnéjsi skofepinové vrstvé, tak ve vnitini porézni vrstvé) nebo miiZe byt
materidl pouZity pro vyrobu vnitini porézni struktury jiny v celém objemu neZ material pouzity
pro vnéjsi skofepinovou vrstvu / strukturu.

Pfesné vymezeni jednotlivych oblasti (vnéj§i skofepinové vrstva / struktura a vnitini porézni
vrstva) a materidlové zaménitelnost v pfesn& definovatelnych zénach, kters umoziiuje maximalni
vyuZiti potenciélu intenzivniho odvodu tepla prostfednictvim zkapalnénych technickych plynti je
realizovatelna prostfednictvim prototypovych technologii 3D tisku kovovych materiali jako je
napiiklad laser sintering ¢&i laser melting.

Samotny pfivod zkapalnénych technickych plyni je standardné fesen trubikami nebo kapilérami
a jejich mnoZstvi a rozmisténi v jadrech a prvcich tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vy-
robniho néstroje umoZituje pfimou regulaci intenzity chlazeni v jednotlivych oblastech dotéenych
prvki. Po opusténi trubi¢ky nebo kapilary se zkapaln&né médium rozprostie ve vnitini struktufe
a postupné se odpaii do okoli. Cilenym rozmisténim vyusténi kapilér lze f{dit intenzitu chlazeni
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v riznych oblastech. Hlavni vyhodou celého chladiciho systému je jednoduché modifikovatelnost
a optimalizace vysledné efektivity bez nutnosti rozsahlej$ich zdsahti do konstrukce a struktury
modifikovanych jader a prvki. Pokud bude intenzita chlazeni nedostatetna, lze ji zvysit potem
piivedenych trubiek nebo kapilér do kritické zény. Vzhledem k standardné deskové stavbé vy-
robnich néstroji neni samotné vedeni trubi¢ek nebo kapilar vyrobnim nastrojem nijak ndro¢né na
ipravu téchto desek a b&Zné se fe$i s vyuZitim frézovanych Zlabku, ve kterych jsou trubicky &i
kapilary uloZeny. Jedingym poZadavkem na uloZeni a vedeni trubiek ¢&i kapilar mezi deskami
vyrobniho néstroje je, aby bylo minimalizovano jejich sevieni, skiipnuti &i jind deformace, kterd
by méla negativni vliv na pritok chladiciho média touto trubi¢kou nebo kapilarou.

Usti trubitky nebo kapilary je vyvedeno do porézni jadrové struktury a jeho poloha je nejlépe
definovatelnid rozmé&rovou vazbou na nejbliZ8i plochu ohrani¢ujici skofepinovou vrstvu. V ex-
trémnim piipad€ miiZe byt tsti trubi¢ky nebo kapilary v pfimém kontaktu s touto plochou. Vy-
sledkem je intenzivni chlazeni koncentrované na velmi malou plochu. Pro chlazeni ve vét$i ploSe
je vhodné&j i umistit usti kapilary ve vzdalenosti od 10 do 30 mm od nejbliZ3f plochy ohrani€ujici
skofepinovou vrstvu / strukturu.

Modifikovana jadra a prvky mohou byt vzajemné spojena a s dal$imi ¢4stmi ¢i mechanismy vy-
robniho néstroje rozebiratelnym nebo nerozebiratelnym zpisobem a to s ohledem na tepelné di-
latace, ke kterym vlivem ptisobeni zpracovatelskych teplot dochazi.

Technické feSeni popisuje konstrukéni tpravu jader a prvku tvoficich a obklopujicich tvarovou
dutinu vyrobniho néstroje, kterd umoZiuje tyto ¢4sti vyrobniho néstroje intenzivné chladit pro-
stfednictvim zkapalnénych technickych plyni. Tento zpisob odvodu tepla zajistuje pfesné fizeni
a regulaci tepelnych procesii u vyrobnich néstroji urenych pro zpracovani polymernich mate-
riald a to primarné technologii injekéniho vstfikovani a to v riznych modifikacich (Mucell, GIT,
IMC, vice-komponentni vst¥ikovani apod.). Uprava miiZe byt obecné implementovéno do vyrob-
nich néstrojii uréenych pro zpracovani polymernich materiali technologiemi, jako jsou injek&ni
nebo extruzni vyfukovani, tvarovani, odlévani, lisovani &i pfetlaovani.

Piehled obrazkii na vykresech

.

Uprava jader a prvki obklopujicich a tvoficich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje je blize po-
pséna na pfiloZenych vykresech.

Na obrazku 1 je zndzornén fez néstrojem s jddrem s dvoukomponentni strukturou, které je sou-
¢asti tvarové dutiny vyrobniho nastroje.

Na obrdzku 2 je znazornén fez néstrojem, kde je zobrazena tvarové dutiny vyrobniho néstroje
tvofena a obklopena pouze modifikovanymi prvky, které predstavuji cely tvarnik a tvarnici.

Na obrazku 3 je potom zachycen pouZitelny zdkladni 3D prvek, jehoZ prostorovou multiplikaci
vznikla porézni jadrové struktura vyobrazena na obrazku 1.

Na obrazku 4 je opét zachycen pouZitelny zékladni 3D prvek, jehoZ prostorovou multiplikaci
vznikla porézni jadrova struktura vyobrazend na obrazku 2.

Priklad provedeni technického fe$eni

Vyrobni néstroj obsahuje jadro tvofené dvoukomponentni strukturou 4 a 3, které je soucasti tva-
rové dutiny 3. Soudasti jadra je i pfiruba 7 pro Sroubové ukotveni k desce tvarniku 2 vyrobniho
nastroje. V tomto piikladném provedeni je modifikované jadro pouZito jako vlozka ke zvySeni
intenzity odvodu tepla z kritické oblasti vyrobku. Inovativni chlazeni je zde aplikovéno jako pfi-
davny systém ke standardnim vrtanym ¢&i frézovanym temperanénim kandlim 8 ve tvarniku 2
a tvamnici 1, ve kterych cirkuluje teplonosné médium (kombinovany zptisob chlazeni). Znazor-
néné modifikované jadro ma dobie rozpoznatelnou dvoukomponentni strukturu 4 a 5 s jednoduse
rozeznatelnou skofepinovou strukturou 4 a jadrovou strukturou 5. Do modifikovaného jadra je
otvorem 10 zavedena trubicka nebo kapiléra 6, kterou je pfivadéno zkapalnéné chladici médium.
Skofepinova struktura 4 zde neobklopuje jadrovou vrstvu 5 zcela, ale v oblasti, kterd netvoii tva-
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rovou dutinu 3 vyrobniho néstroje, je skofepinova struktura 4 omezena jen na p¥rubu 7, kterou
sama tvofi.

Na obrézku 2 je znazornén fez vyrobnim nastrojem, kde je zobrazena tvarova dutina vyrobniho
néstroje 3 tvofend a obklopend pouze modifikovanymi prvky tvoficimi tvarovou dutinu vyrob-
niho nastroje, které pfedstavuji cely tvarnik 2 a tvarnici 1. Tato varianta je vyuZivana pfi chlazeni
vyrobku pouze timto inovativnim zptisobem. Modifikované prvky 1 a 2 jsou zde zcela ohrani-
¢eny skofepinovou strukturou 4 a kapilary 6 jsou do jadrové struktury S pfivedeny skrze vrtané
otvory 9.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Konstrukéni dprava jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho
nastroje umoziiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny sestavajici z tvarnice (1)
a tvarniku (2) kde je vytvofena tvarové dutina (3), vyznadujici se tim, Ze tvarovd
dutina (3) sestdva z bikomponentni struktury tvofené vnitini porézni strukturou (5), ktera je
Castetné nebo zcela obklopena vnéj$i skofepinovou strukturou (4) a se kterou je pevné spojena,
ptiCemZ ve vnitfni porézni struktufe (5) je vytvofen otvor (10), ktery umoZiiuje implementovat
alespoii jednu trubi¢ku &i kapildru (6) pro piivod zkapalnénych technickych plynii do upravenych
jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho nastroje.

2. Uprava jader a prvki tvoticich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho nistroje umoz-
ttujici jejich chlazeni zkapaln€énymi technickymi plyny dle niroku 1, vyznaéujici se
tim, Ze vn&ji skofepinové struktura (4) je bud'to zcela kompaktni bez vnitini porozity nebo je
porézni a to do velikosti péri 100 mm.

3. Uprava jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje umoz-
tiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny dle ndroku 1, vyzmnadujici se
tim, Ze vnitini porézni struktura (5) je tvofena vzdjemné& propojenym dutinami, které jsou
v celém objemu vnitini struktury (5) stejné velké a se stejnou geometrii nebo se dutiny vzajemné
1i¥f a to jak ve velikosti, tak v geometrii.

4. Uprava jader a prvkii tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho nastroje umoz-
fiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny dle narokii 1 a3, vyzmaéujici se
tim, Ze vnitini porézni struktura (5) je tvofena dutinami o velikosti od 1 um aZ po 100 mm.

w7 7

5. Uprava jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje umoz-
fiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny dle nroki 1,3a4, vyzmnadujici
se tim, Ze vnitini porézni struktura (5) obsahuje i zcela kompaktni zény nebo zény bez vza-
jemného propojeni dutin a to za ufelem zvySeni celkové pevnosti a tuhosti upravenych jader
a prvki tvoficich tvarovou dutinu vyrobniho nastroje.

6.  Uprava jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje umoz-
fiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny dle nirokii 122, vyznaéujici se
tim, Ze vnéjSi skofepinové struktura (4) mé ve viech mistech stejnou tloustku a to 0,1 mm a2
100 mm nebo se tloustka vnéjsi skofepinové struktury (4) méni v riznych mistech, a to v uvede-
ném rozsahu.

7. Uprava jader a prvkii tvoFicich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje umoz-
fiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny dle ndroki 1,226, vyzma&ujici
se tim, Ze vn&jsi skofepinova struktura (4) je v celém objemu vyrobena ze stejného materialu
nebo se material v objemu skofepinové struktury (4) lokalné méni.

8. Uprava jader a prvki tvoficich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho nastroje umoz-
fiujici jejich chlazeni zkapalnénymi technickymi plyny dle naroki 1,3,4a5, vyznaéujici
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se tim, Ze vnitini struktura (5) je v celém objemu vyrobena ze stejného materidlu nebo se
materiél v objemu vnitini struktury (5) lokalné méni.

9.  Uprava jader a prvkii tvoticich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje dle
nérokii 1 aZz8, vyznadujici se tim, Ze do vnitfni porézni struktury (5) je implemen-
tovana alespoti jedna trubika &i kapilara (6) pro pfivod zkapalnénych technickych plyni do
upravenych jader a prvki tvoticich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje.

10. Uprava jader a prvki tvokicich a obklopujicich tvarovou dutinu vyrobniho néstroje dle
nérokii 1aZz9, vyzmadujici se tim, Ze usti trubic¢ky nebo kapilary (6) pro piivod zka-
palnénych technickych plynii je umisténo v t&sném kontaktu s plochou ohranidujici skofepinovou
strukturu (4) nebo je tsti trubi€ky nebo kapilary (6) od této plochy vzdaleno a% 500 mm.

3 vykresy
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Obr.1
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