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Abstrakt

Ukolem této diplomové prace je zhodnotibzmosti optimalizace chlazeni
sklaskych forem a provedeni experimentu s vodnim chiazeV praci je uvedena teorie
vlastnosti a zpracovani skloviny, rozbor moZznyclovpdeni, vypéty, numericka
simulace, poznatky z &weni a vykresova dokumentace.édni bylo provedeno na
experimentalnim zZé&eni v mist firmy Sklostroj Turnov CZ.

Kli ¢ova slova

Forma, voda, chlazeni, obalové sklo

Abstract

The aim of this master thesis is to evayzossibilities of the optimization of the
cooling system for producing glass moulds and tcate the water cooling experiment.
The work includes the theory of properties, procggsnolten glass, the analysis of
possible implementation, calculations, numericahwdation and it is also introducing
some information about the measurement and drawowymentation. Measurements

were done on the experimental device at the comg&igstroj (Glass-machine) Turnov
Cz.
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Uvod

V kazdém odutvi primyslové vyroby je neodmyslitelnou S@sti pokroku vyvoj
novych technologii. Ty nam napomahaji k dosaZemiSilekvality, hospodarnosti,
produktivity, nebo vSechéthto aspekt sowasrgé. Jinak tomu neni ani ipad
zakthnutych a osgdcenych vyrobnich procés(v naSem fipadt vyroba sklesnych
lahvi), neb@ témei kazdy vyrobni kroKi strojni prvek niZze byt optimalizovan.

Tato prace je zattena na Upravu chladiciho systému sdsich forem. Jak bude
popsano nize, proces chlazeni Uzce souvisi s déddnotlivych fazi vyroby a tim i
s celkovou produktivitou. Ta je jednim z hlavnidhi@ptimalizace. Zaroveje zadouci
tohoto zlepSeni dosahnout, aniz by se zvySila etiekgz naronost. Je prawpodobné,
Ze toho nebude moci byt dosaZzeno pouhou Upraveaj&tétechnologie, a Ze bude nutné
prijit s novym technickym uzjsobenim.

Vedle ¢chto nejdilezitejSich pozadavk je zarové Zadouci dosdhnout snizené hladiny
hluku na pracovisti a v idealnimiipact znovu vyuzit teplo odvedené z formy. Uzitim
téchto inovaci nesmi byt naruSena spolehlivost provioky.

Prvnicast této prace se zabyva teorii vlastnosti sklavmoznostmi jejich zpracovani.
V druhéc¢asti jsou popsany jednotlivé varian®Seni s rozborem jejich klad zapoi.
Treti cast se zabyva vypty energetické natmosti jednotlivych variant a dava nam
obraz, jakym sgrem se ubirat i vybéru. V predposledntasti nalezneme numerickou

simulaci ¥novanou vybrané variaht Poslednic¢ast je zarmd‘ena na popis konstrukce,

ziskané poznatky z praktickycheteni a celkové zhodnoceni.
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1. Problematika tvarovani obalovych skel
1.1 Popis technologie

Vyrobky ozn&ované jako obalové sklo zahrnuje: obalové sklo oo
konzervové, farmaceutické sklo, reageinlahve, drobné a velké obalové sklo apod. Pro
automatickou vyrobuethto skel se pouziva cetada vyrobnich stréjraizné konstrukce
umozujici vyrobu obalovych skeliznou technologii. Obalova skla jsodepazre
vyrakena €mito technologiemi [1]:

- lisovanim

- lisofoukanim

- dvakratfoukanim
VSechny tyto technologie jsou zaloZeny na moznogdani pibéhu tuhnuti skloviny
v zavislosti na konsém tvaru vyrobku. Pro &ité zpisoby tvarovani se zpravidla voli
sklovina o tizném chemickém sloZeni, za&uwjicim potebné fyzikalni vlastnosti a
dovolujici v potebnémcasové rozsahu ovladat chlazenim jeji viskozitudwngelivych
fazich tvarovani vyrobku.

Da se tedy tvrdit, Ze intenzita ochlazovani forney 7 hlediska technologie
dulezitym parametrem;ifsluSnou tvarovaci technologii nelze beagezvladnout bez
podrobné znalosti tepadechnickych éju.

Tvarovéani obalového skla v automatické vyrale provadi v kovovych formach;
potet a typ forem je wen tvarovaci technologii. V zasade mozZno tvarovaci
technologie (podle gitu forem poitebnych pro zhotoveni jednoho vyrobku) rél#dna
technologie tvarovaci:

- jednostupove

- vicestupove
Typickym pipadem uziti jednostupvé technologie je lisovani. Tvar vyrobku je
zhotoven pomoci razniku, kteryrgsré davkovany objem skloviny vytvarujeétem
jedné operace uviihegativu formy.

Naproti tomu lisofoukani a dvakratfoukani jsou tealogie dvoustujové;
koneny tvar vyrobku je ziskan az ve druhém kroku. Uvipitvni formy (gedni) je

vytvarovana bika s hrdlem, kter4 se daléegouva do formy druhé (kotree), kde je
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ziskan koneny tvar vyrobku.Pti uziti technologie lisofoukéni je tvar ey v predni
formé vytvoren lisovanim, u dvakratfoukani se te@ni i konéné forne k tvarovani
vyuziva stl&éeného vzduchu. K ziskani kameho tvaru je tedy vzdy uzito technologie
vyfukovani.

Tyto vicestupiové technologie vzdy probihaji tak, Ze v prvnimkkrge jiz ziskan
koneiny tvar hrdla, ktery nam déle slouzi k manipulaciopovaru mezi vyrobnimi
pozicemi [1].

Z tohoto popisu tedy plyne, Zze uvnibrem probihaji hlavhtyto dje:

a) mechanické tvarovani
b) odvod tepla (z vyrobku musi byt odvederfegs¢ dané mnozstvi tepla, které z&ru
Ze se @ dalSi manipulaci vyrobek nezborti vlivem vysokékezity, nebo Ze se ve

sklovirg neobjevi praskliny za&gEinéné nizkou teplotouiptvarovani).

1.2 Fyzikalné chemické vlastnosti skloviny

Na fyzikalni vlastnosti skloviny uplatjici se @i tvarovani ma neptSi vliv
piedevSim teplota a chemické sloZeni. ProtoZe téaioye v podstét regulované
ochlazovéani skloviny, budou mit na tvarovatingy vliv ty fyzikalni vlastnosti, ktere
ovliviwyji rychlost chladnuti skloviny [1] [2].

Pri tvarovani skel jsouidezité tyto vlastnosti:

- Viskozita

- Krystalizani schopnost

- Povrchové nagi

- Hustota

- Mérna tepeln& kapacita

- Tepelna akumulai schopnost

- Tepelna vodivost

- Tepelna propustnost ({eplivost )

Dale budou zmigny pouze ty vlastnosti, které souvisi s naSi probkgkou.
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1.2.1 Viskozita
Se stoupajici teplotouirgchazi sklo ze skelného (tuhého) stavu do stavastaddtilniho,
prestava byt latkou, kterd se jevi jako tuhd a stev@ostupd plastickou az tekutou —
stava se tedy sklovinou. Mirou plastdsti skloviny a schopnosti téci je viskozita. Ea s
za’ne u skel projevovatipteplotach piblizné od 500 °C. V celém rozsahu viskozit se
sklo chova jako Newtonovska kapalina, tj. rychldsformace je f kterékoliv teplog
piimo umeérnd nagti, které deformaci jsobi. Funkni zavislost viskozity na tepkote

znazorina viskozitni kivkou [1].
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Obr. 1 — Zavislost viskozity skla na teglot
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Pri tvarovani skel se jednotlivé vyrobni operace pbji pouze i urcitych viskozitach
(v intervalech viskozit). Viskozitni fkvka je znazoréna na (Obr. 1), kde jsou dale

znazorrny dilezité body, oblast zpracovatelnosti a intervatdvani.

n, =10°Pal® T,- Zacatek zpracovatelnosti sklovin, tvorba davky
skloviny.

n, =10°Pal% T,- Bod teeni — z&atek mechanického tvarovani ve
forme.

n, =10°Pals T,- Konec zpracovatelnosti Fipnechanickem

pusobeni pod touto teplotou by dochazelo

k popraskéani skloviny (sklovina ztraci pl&stst).

n, =10"Pals T,- Deformani bod — pod touto teplotou se vyrobek

dale nebude deformovat.

Oblast mezi teplotamiT, T,) se nazyva oblast zpracovatelnosti a odpovid&jdginoty
viskozity (17,,77,). Obdobg oblast mezi teplotamiT,, T,) se nazyva interval tvarovani a

odpovidaji mu hodnoty viskozityy ;).

1.2.2 Krystalizaéni schopnost
V urcitém intervalu teplot aip dostaténé dlouhé dob setrvani v tomto rozmeziibe
dojit k tzv. odskelani. Pro tento & je dalezita teplota liquidus a teplota transformace.
Nad hranici teploty liquidus jiZ nedochazi ke kayigiaci a sklovina je v celém objemu
roztavena (bez jakychkoliv krystd] naopak pod teplotou transformace jiz nevznika
riziko odskelrni, (vlastnosti skloviny se zde vyrazmeéni a nenizeme ji dale brat ani
jako tekutinu, ani jako latku tuhou). Tyto teplggou ovlivreny chemickym sloZzenim
skloviny. U Znych typh obalovych skel je tento interval 800 — 1200°C, ptiblizné

odpovidé intervalu zpracovatelnosti (Obr.2). Z tohdivodu je nutné, aby byla teplota
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skloviny pred givedenim do formy udrZzovana na teglotySSi, nez je teplota liquidus.
Tvarovaci proces pak musi probihat dostateychle, aby i prekraiovani zmigného

teplotniho pasma nedosSlo ke krystalizaci [1] [3].

g _\
[n] =
A &
= o
= =
g 5 =z
. o
[ | =
(=] (s
- L
< e
4 - ]
=
o
[}
2_
TE Il I Ir
0 ' ' ' '
500 200 1000 1200 1400 1600

Teplota T ("C)

Obr. 2 — Krystalizéni schopnost

T, - Teplota transformace

T, - Teplota liquidus

T, - Teplota kapky — teplota uvhiptivadécino kanalu
T,- Teplota v pracovnim prostoru tavici pece

1.2.3 Mérné tepelna kapacita
Stredni nérna tepelnd kapacita ¢ je zavisla na chemickémesipZstoupa s teplotou.
K vypoctu techto kapacit fi kalorimetrickych méfenich se nejlépe o&kila mérné tepla
vypaocitana podle faktdr Sharp a Ginthera. S vyjimkou olovnatych a barrnatskel plati
tyto faktory s pesnostit 1%. V (tab. 1) jsou uvedeny hodnotyémych tepelnych
kapacit pro gkolik charakteristickych sklovin [2].
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Tab. 1 — Pehled stednich nérnych tepelnych kapaci€bnych sklovin

Stfedni mérné teplo 20-t J /(kg EK)
Sklovina pi teploté (°C)
20-400 20-500 20-600 20-700
Bila obalova ¢i tabulova 1000 1060 1080 1100
Boritokremicita 1010 1045 1075 1100
Olovnata s 30% PbO 790 830 880 930
Barnata s 10% BaO 910 950 970 1030
Hnédé vyskohlinité 980 1020 1050 1080

1.2.4 Tepelna akumulé&ni schopnost

Tepelnd akumulai schopnost je dalSi vlastnosti vyrazovliviujici &) tuhnuti. M&

nejwtsi vliv na transport tepla ze skloviny do formypravidla se pé&itd dle vztahu
E =./cAp, do kterého se dosazujd¢estni nérna tepelna kapacita, hustoté pokojové

teplo€ a tepelna vodivost. Vygttané hodnoty jsou uvedeny v (tab. 2) [2].

Tab. 2 - Rehled hodnot tepelné akumété schopnosti &nych sklovin

Tepelnd akumulacni schopnost
Sklovina J/\K On? &Y 2) pi teploté ( °C )
400 500 600 700
Bila obalova ¢i tabulova 1940 2060 2140 2240
Boritokfemicita 1830 1840 1830 1920
Olovnata s 40% PbO 1380 1500 1630 1750
Barnata s 21% BaO 2200 2250 2260 2290

1.2.5 Tepeln& vodivost

Tepelna vodivost jetdezitou fyzikalni veltinou i pienosu tepla. Samotna konduak

tepelna vodivostl je pri zvySenych teplotach velmi Spatnmetitelnd, nebé se zde
znané uplativje sélava slozka. Proripad tvarovani skla ma tato wg@hia nejetSi

vyznam v rozmezi 400 az 800 °C. Daig®, ze tepelné vodivost seéni s chemickym
sloZzenim; v zavislosti na teptofpriblizné linearré stoupa, ficemz vliv chemického
slozeni je znéy, vliv teploty maly. Pro fedstavu jsou v (tab. 3) uvedeny hodndty
n¢kterych @znych sklovin [1] [2].
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Tab. 3 - Pehled tepelnych vodivostgbnych sklovin

Tepelna vodivost W /(mK)
Sklovina pi teploté ( °C)
400 500 600 700
Bila obalova ¢&i tabulova 1,5-1,7 1,6-1,8 1,7-2,3 1,8-2,7
Boritokfemicita 1,3-1,8 1,4-1,9 1,4-2 1,5-2,3
Olovnatéa s 40% PbO 0,8 0,9 1 1,1
Barnata s 21% BaO 15 1,6 1,6 1,7

1.2.6 Tepelna pfiteplivost (propustnost)
Sklo podle chemického slozeni (hlgymodle obsahu barvicich ky&tika zeleza, chromu
a niklu) propousti salaveé teplo. Tato vlastnogpijéinou toho, Ze f vySSich teplotach
muze byt zn&né mnozstvi tepla sdileno ve skle salanim. Datisg Ze sklo je
nepfiteplivé pro zé&eni s vinovou délkou nad 4/4m. Pod touto vinovou délkou dochazi
k intenzivnimu propoushi salavého tepla. Mira propustnosti je popsanaisibelem
absorbcek . Cim je tento sotinitel mensi, tim Iépe sklo teplo propousti. Jebdriota je
prakticky nem¢nna mezi teplotami 18 az 600 °C, poté skakpoklesne a dale v rozmezi
800 az 1000 °C se drzi nalgizne stejné hodnet U nekterych skel se tento séiaitel
S teplotou tér neneni [1].

1.3 Tepelné procesy f tvarovani

Bylo uvedeno, Ze tvarovani je regulovan&mmviskozity v piibéhu tvarovaciho
procesu a zarovie zmeéna tvaru skloviny.Casova zmsna viskozity pimo souvisi
s mnozstvim odvedeného tepla z vyrobku a rychtadtiazovani.

Obecr se proces dvoustiipvého tvarovani da popsat takto:

Po naplgni predni formy davkou skloviny o &ité viskozi€, vyplni sklovina pod
ptsobenim vyjSich sil dutinu pedni formy. Teplo se Zae okamzi odvadt stynou
plochou a na povrchu skloviny se vyti/gnosna vrstva“ o vysoké viskogjtktera drzi

tvar i po vyjmuti polotovaru zipdni formy a je takidezita k dalSimu technologickému
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kroku. Po otekeni formy dojde k tzv. ,zggnému prokati®, kdy teplo uzakené uvnit
baiky prochazi sklem sénem k povrchu, ktery nasledrzvysi svou teplotu a viskozita
poklesne; polotovar jefipraven k daldimu zpracovanicélem ZP je tedy ziskat tepéin
homogenni bigku. Doba, po kterou se polotovar nachazi mimo forramyvame ,doba
zpétného prolati“. Teplo prochézejici z vititich vrstev skloviny k wjSim se pedava
caste&n¢ vedenim a p téchto teplotach row? i vyrazré radiaci. Cely proces je zobrazen
na (Obr. 3) [1].

Kapka Banka Lahev

» Dno PF F
PF
—= —= —= m—
. Dno KF
@ @ ©)

=

@ ®

Obr. 3 — Postup tvarovani lahve

UF — ustni forma, PF <gdni forma, KF — korima forma
1) plnéni predni formy

2) tvarovani v pedni forng

3) preneseni hiky z predni do konéné formy

4) tvarovani v konené forme

5) chlazeni hotového vyrobku na odstavce

Predni forma musi odejmout sklo¥ifistou cast tepla a ochladit okrajové vrstvy tak, aby
povrch baky byl pro nasledujici i@dani do kongé formy dostainé tuhy. Kon€na
forma dava vyrobku komrey tvar a ochladi sklovinu natolik, aby se vyrobek
nedeformoval na odstavce. Teplota kmitho povrchu pedni formy mé vyssi teplotu nez
teplota vnitniho povrchu formy korimé. Kon€na forma musi odvétl teplo z vyrobku
pomaleji, aby f prekraieni transforméni teploty nedoSlo ke vzniku drobnych
povrchovych trhlinek. M& se za to, Ze povrch vyilp tim kvalitrgjsi, ¢im vyssi je
teplota koneéné formy. Naproti tomu tvarovani weuni fornr¢ ma podstatny vliv na

rozlozeni lahve (stejnogma sila stny) [1].
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1.3.1 Sdileni tepla mezi sklovinou a povrchem formy
Na obr. 4 je znazow#m pribéh teplot v hranini ¢asti mezi sklovinou a &ou formy na
pocatku a na konci tvarovani uvhitormy. Teploty zobrazené na schématu jsou teploty
priblizné experimentalé zjisttné @i vyrob¢ lahvi stedni velikosti. Teploty na povrchu
formy i skloviny se v pibéhu ¢asu sniZuji a jejich rozdil se zmensuje. Vyrovrajis
ale nepodé. Ve velmi tenké vrsty (0,01 — 0,1mm) dochazi ke skokovéemhteploty o
100 — 200 °C. ’¢ina tohoto prudkého teplotniho skoku je Wthawvana vznikem Spatn
tepelr® vodivé vrstvy, kterd vznika vidledku nerovnosti povrchu. Sklovina tak viivem
povrchového nafti nevnikd do vSech mist a vznikaji vzduchové iaeiaplochy
(polSt&e). Kvalita styku &chto dvou materidl silné zavisi na lisovacindi vyfukovacim
tlaku. Rekrasi-li teplota povrchu formy witou hranici, ktera byva udnych materiai
priblizné 610 °C, stykové podémy mezi formou a sklovinou se 2mi. Sklo se postugn
zatne lepit na povrch formy: Tento jev se vyduje tim, Ze viskozita skloviny jeip
téchto teplotach natolik mal4, Ze sklo zae do drobnych trhlinek na povrchu formy,
kde zatuhne a dojde tak k obtizné &ddinosti [1].

1400

1200 -
-,
T, =1100°C ‘, EJ
1000 ! [
i -
£ s00 !
- [ &
g T.. = 650°C
& 600 - 4 -
2 T,, ~ 520°C IS
T, ~460°C —
400 - n Ll I
fey
<]
200
Predni forma Sklovina
I:l T T T T T
0 20 10 10 20

Tloustka stény (mm)

Obr. 4 — Povrchova teplota formy a skloviny n&t&u a na konci tu@ni
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2. Navrh variant

2.1 Pozadované cile optimalizace

Lkelem Gprav na stavajici technologii je v praatk zajistit wtSi produktivitu
pracovniho proceswimz se mysli zkraceni doby jednoho vyrobniho cyddii 0 10%.
Dale s pihlédnutim k vlivu na lidské zdravi snizit hluk peacovisti a v idealnimifpact
znovu vyuzit teplo odvedené z formyéchto cili by melo byt dosazeno bez zvySeni

energetické natmosti vyrobniho procesu [4].

2.2 Varianty reSeni

2.2.1 Chlazeni proudem vzduch
Tohoto provedeni je aktua@nvyuzivano; chladici vzduch je skrz ventilatorc¢éda

potrubim smrem k forn, kterou prochazi skrze vrtané kanaly (Obr. 5). [4]

Ventilator Forma

Obr. 5 — Schéma chlazeni proudem vzduchu
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Vyhodou tohoto provedeni je jeho jednoduchost, eddola funkce, nizké naklady na
udrzbu a dobra moZznost regulace. Nevyhodou je #ssgoteba energie k pohonu
ventilatoru, hlgnost zmsobend prouthim vzduchu uvnit kanati formy a skrze

ventilator a dale mald chladickignost (zdéizeni musi byt dosti robustni, aby bylo
dosaZeno pozadovaného chladiciho vykonmg souvisi limity tohoto provedeni a

nemoznost dosaZeni vySSi produktivity vyroby.

2.2.2Chlazeni proudem upraveného vzduch
Aktualni provedeni je upravendipojenim ochlazovaciho a zwbvaciho z&zeni, které

je umistné mezi formou a ventilatorem (Obr. 6) [4].

r
,f:l.\
— e —
—= /II\
- == —
Ventilator Chlazeni Vihéeni Forma

Obr. 6 — Schéma chlazeni proudem upraveného vzduchu

Je to malé uprava jiz pouzitého provedeni, kterd v&Sem nepomaha ¥ggit hlavni
obtize. Penos tepla je zde oprotiypodnimu provedeni lepSi, ne vSak natolik aby se dal
pacitat s vyraznym zlepSenim efektivity vyroby. Zma roviez nema vliv na sniZeni
hlukového zatiZeni. K uprawzduchu je nutné pouZit chlazeni, k jehoZ funkaisime
vynaloZit dalSi nemalé mnozZstvi energie. Jako vghby se zde daly zminit stabilni

parametry vzduchu a s tim souvisejici lepSi nastianst systému.
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2.2.3Chlazeni s obracenym proudem vzduchu
U této varianty je prohozeny gmproudu vzduchu. Ten je nasavan skrze formu, @oich

tepelnym vynénikem a néslednprostupuje ventilatorem (Obr. 7) [4].

Studena | & Tepla
voda L i | voda
—_— =
Reeea |
-_— | - ==l
Forma Rekuperace Ventilator

Obr. 7 — Schéma chlazeni s obracenym proudem vaduch

Tato varianta se oproti@dchozim liSi v tom, Ze je mezi ventilator a forddale vsazen
tepelny vynénik, jez nam umaiuje vyuzit teplo odvedené z formy. K bezchybnému
chodu této soustavy je nutnétradit daisténi vzduchu odcastéek oleje a prachu
jdoucich od formy. Ty by mohly zanaSet tepléame plochy vyminiku a nénit tak
nastaveni systému. Vyhodou je mala Uprava stakajipfovedeni, moZnost rekuperace
odvedeného tepla a aco tiSSi chod. Problematickymiie byt zmigné da&istovani
vzduchu a Spatnézeni jeho parametr Intenzita penosu tepla se v tomtdgipac oproti
piedchozim téZidlis nezlepsi.

2.2.4Chlazeni kapalinou
Cerpadlo Zene chladici kapalinu &®m do formy, kde je dfvana a odtud déale putuje
do vymeniku tepla, aby zdetpdala svoji energii k dalSimu pouziti. Poté je Kapa
znovu nasataterpadlem a cyklus se opakuje podébjako v chladici soust&vu
automobilu (Obr. 8) [4].
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Rekuperace

= Studena

voda

Tepla =

Cerpadlo

Forma

Obr. 8 — Schéma chlazeni kapalinou

Chlazeni vodou mé& oproti tomu vzduchovému hnékiolik vyhod. Renos tepla je
mnohem intenzivgjSi, diky cemuz nizeme ubrat na robustnosti této soustavy (gosta
mensi teplosknna plocha). Nenfgéba pohatt vykonny ventilator, €imz souvisi jednak
snizeni spdeby energie a dale odstegui hluku od proudiciho vzduchu. Odvedené teplo
se necha ve vyémiku voda/voda &inngji vyuzit. Je nutné zajistit dobr@steéni chladici
kapaliny z divodu zanésSeni teplogmmych ploch. Nebje poteba stale formu udrzovat
pii vysoke teplat (pres 300°C), mohou nastat problémyisghodem chladici vody do
plynného skupenstvi, nebo naopak s udrZzenim tefidatyy na poZadované hodgot

2.2.5Chlazeni s fazovym pechodem
Cerpadlo Zene chladici kapalinu &@m do specialniho obalového kontejneru, ktery
neprody3g obepina formu a jeho povrch je pokryty sadou kydJesto trysky maji za
ukol vstiknout gesré dané mnoZzstvi vody v ne&mnych ¢asovych intervalech tak, aby
bylo teplo z formy odvatho rovnongrné. Po styku s horkym povrchem se voda ihned
odpdi a para putuje sénem do kondenzatoru. Vznikly kondenzat se shrafogg ve

sbérné nadrzi a je dale nasavéerpadlem k dalSimu uziti (Obr. 9) [4].
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Zasobnik —— | Kondenzator
vody —

Cerpadlo

Forma

Obr. 9 — Schéma chlazeni s fazovyfaghodem

Timto postupem se dargsreé nastavit odebrané mnozZstvi energie, dosahne welkéh
chladiciho vykonu a rowi se snizi hlukové zatiZzeni (ventilator kondenzat@mmusi byt
tak vykonny a je moZnost jej umistit dale odispoje). Nevyhodou jsou velké
konstrukéni zmeény v dosavadnim provedeni a faita velmi pesného nastaveni. Pro
spolehlivy provoz je nutné uzit demineralizovandaditi vody z dvodi zanaSeni

kanah.
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3. Energetické zhodnoceni navrzenych variant

Vypocty energetickych bilanci jsou provedeny na zakladdmychéi zmetenych
veli¢in a vychazi ze zkuSenosti a rozumnych odhatkjde o pesnaisla, neb6é mnoho
vstupnich hodnot v této problematice je &ilavisla na teplet dalSich veliinach a
okolnostech, a je problém je gepnosti ufit. Vysledky nam vSak poskytuji pravdivy
obraz o vyhodach a nevyhodach jednotlivych provederumoduji spravny vykr
vhodné varianty. Hodnoty pouZitéfipvypoctech jsou pouzity z literatury [2] [5]

[6] [71[8].

3.1 MnoZstvi odvedeného tepla a j@mérny tepelny vykon

Teplo, které je zaptabi z konéné formy odvést, je pro vSechny varianty stejné a
jeho hodnota je uvazovana pro éopoloviny formy. NiZze uvedené hodnoty ploch

jednotlivychéasti formy a dalSi ppgbné Gdaje vychazi z ilustrace (Obr. 10).

Obr. 10 — Konéna forma
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K vypoctu tepelnych bilanci bude dale nutné znasy jednotlivych krok vyrobniho
cyklu. Ty jsou zobrazeny na (Obr. 11).

7,26 s

Ten

Obr. 11 —Casové znazowmi vyrobniho cyklu

c - Doba cyklu

- Doba, po kterou je forma uzana
Doba, po kterou je forma otena
on - Doba chlazeni formy

N
o

o
By

~ ~ ~ ~
]

- Celkové teplo, které je petba odvést:

Cs 012503 /(kg[K)......... Mérné tepelna kapacita skloviny
mg = 0475Kg.........ccune. Hmotnost skloviny

te =726S..ciiiiiiin, Doba cyklu

ty, =980°C ..o Teplota skloviny na g@tku cyklu
ts, =780°C ..., Teplota skloviny na konci cyklu

Qcogv = Cs Mg [At =cg [mg [(tg —tg,) =12500 04750 ©80-780 =
Qcoqy =118750J

Cast tepla je odvedena radiaci a volnou konvekd.der nejpesrejsi vypaset je nutné
toto teplo odéist od celkového.
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- Vstupni hodnoty pé¢bné pro dalSi vygty:

Seo = 0191M*....uviee, VnejSi teplosndnna plocha formy

S, =00887m............... Vnittni teplosndnna plocha formy

toy =50°C ... Teplota vzduchu v okoli formy

tox =70°C .. Teplota povrchu strojnich privks blizkosti
formy

tro =350°C ..o Teplota povrchu #si ¢asti formy

t, =450°C ...l Teplota povrchu viiiti ¢asti formy

te, = 653S . Doba chlazeni formy

tor =161S..iiii Doba, po kterou je forma otena

c, = 567W/(m* [K*)........ Sou. z&eni dokonal&erného &lesa

E=074. i, Emisivita zoxidované oceli

d,=0316m.............eeees Uréujici rozmer (vySka formy)

- Teplo odvedené radiaci z&&i ¢asti formy:

t_ +273)* [t +273)°
- El]: FO _ OK D] -
=2 f{ 28] (12225 o

4 4
0191074(E67 (350+ 273) _ ( 70+ 273} 26—
100 100

Qgo =7966J

- Teplo odvedené radiaci z \imit ¢asti formy:

ty, +273)" ([t +273)"
QR|=SF|QE0%( FllOO ]_( OKlOO j:l[ﬂmzz

450+ 273)4 _(7o+ 273]4
100 100

0,0887(D,74(567 Eﬁ( } [161=

Qq =1556J
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- Teplo odvedené volnou konvekci zj81 ¢asti formy:
teo +toy _ 350+50

t, = = =
2 2
t, =200°C
Pr= n e, _ 25545107° 1026
A 0,0385
Pr= 0681

o = 905 O fteo —tov) _ 98100316° (211010 [{350-50) N
2

v (34713007°)
Gr =162610901

1 1 1 1

Nu = 059[Pr4[Gr4 = 059[10681% [162610901* =

Nu = 591
_ald, _ NulA _ 591[0,0385
Nu= L a= = -
P d, 0316

a=72W/(m? [K)

Quo =[S, [ty —toy, )[te = 7,20 01911(350-50)[ 726 =
Qo =2995J

- Teplo odvedené volnou konvekci z ¥nitéasti formy:

. _ta *to, _ 450450

u 2 2

t, =250°C

pr="1 (¢, 27397(10°[1034
A 0042

Pr=0,6745
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o = 905 ity —toy) _ 98100316° (191010~ [{450-50) N
v? (715500 )
Gr = 46710369

Nu = 0421{Pr°(Gr )+ = 04210{0,6745 36710369 =

Nu = 286
Ny @lds o NulA _ 28610042
P d, 0316

a =38W/(m? [K)

Qq =alS, [ty —toy )toe = 38(0,0887((450-50)[161=
Qq =217

- Skut&né teplo odvedené pomoci navrzeného chlazeni:
Qoav = Qeosv =~ Qro =~ Qri = Qko ~Q« =
118750-7 966-1556—2995-217=
Q.4 =106016J

- Pimérny tepelny vykon:

Qoo _ 106016 _
te 726
P=14603N

P=
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3.2 Chlazeni proudem vzduchu (varianta a, c)

Jako chladici médium se uvaZuje vzduch odebiranfnégino prostedi
S parametry fiblizné:
t, =30°C = pp, =4 2455 Pa
P, =100000Pa
Cps, =10045 J /(kg[K)
C,, =1884J/(kg[K)
. =05

d = opoon PR#  _ ggpppy 42455005
Pon ~ P [P, 100000-4 245505

d, = 0,01349kg, / kg,

Iy = Cpg, [t +d, [(c,, [t +1) =
10045030+ 0,01349(1 88480+ 2 500000 =
i, =64623J/kgs,

Po pichodu chladiciho vzduchu kanaly formy jsou jehcapaetry piblizné:

t, =160°C = pp, =617660Pa
P, =100000Pa

Cpe, =10045 J /(kgK)

C,, =1884J/(kg[K)

d, =d, =00134%g; / kg,

d, = 062201 Ps, [, L@, = d, [Py, -
Puz = Pp2 [P, 06220z, +d, Lh;,
0,01349100000 N
0622617660+ 0,01349617660
@, =0,00344
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I, = Cpg, [t, +d, [(c,, [T, +1)) =
100450160+ 0,01349(1884[160+ 2500000 =
i, =198511J/Kgg,

- Potfebné mnozstvi chladiciho vzduchu na jeden cyklus jpdnu koné&nou

formu a hmotnostni ftok za vtéinu:

Co Lo
— o T ¢, T,
©d
p, =100000Pa............... Tlak na vystupu
d=0005m............cevnne Piimér kanélu
[=024m.........coieiinni. Délka kandlu
A=1963510"m"............ Plocha kanalu
N=84 ......ccoviiiiiiiiiiin Paet kanah
A=0028....ccccciiiinn, Souinitel trecich ztrat
ook =05 i Mistni ztrata fi vtoku do kanalu
X=14. . . Poissonova konstanta pro vzduch
r=287J/(kglK)............ Specificka konstanta pro vzduch
Qodv = mml - m= Qog{v = .QOd\.l = 106016 =
Al i, —i; 198511-64623
m= 0792 kg
_m _ 0792
m=—=—"-—=
te, 6P3
m= 0121kg/s
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- Rychlost prou#ni na vystupu:

P p, _ 100000 _
, rT, 287023315

0, = 0804kg/m’

ri, - p, =

mo 0121

m=c, b, Alh - ¢, = 8
2P, 2 p,[ALh  0B04[1,9635110° (B4

C, =91m/s

a, = x [ [0, =/14(28743313 =

a, =417m/s
M2 :& :ﬂ:
a, 417

M, =022<0,3=

NemusimegeSit jako stlaitelné proudni

- Potebny tlak dodavany ventilatorem:

2

C
po:p2+72@2+pz -

= +C_22 +C_§D1[_||_ +C_22
Po P, 2 @2 2 d Epz 2 @2 Efvtok -

cl I
po = p2 +72 Ebz [€1+A Ela-'-gvtok] =

2
100000+ 2X rogoar1+ 00282222 + 05| =
2 0005

p, =109468Pa

35



- Stanoveni fikonu ventilatoru:

T,=T,=30315K ..o Teplota vzduchu na vstupu
p, =100000Pa.............ceeenne Barometricky tlak

X=15 . Ventilatni konstanta
N=08 i Uginnost elektromotoru

mi T, _ 01211287(30315 _
Py 109468

P, Vo =M [T, - Vo=

Vo = 0,0962m* /s

e I;)b)m/o - (109468~ 1(())(;000) 00962,

P=227TW

3.3 Chlazeni proudem upraveného vzduch (varianta b)

Vzduch ged dpravou je uvazovan se stejnymi parametry jakpedchozim

piipads.
t, =30°C = p;, =42455Pa
P, =100000Pa
¢, =05
d, =0,0134%Kg, / kg,
I, =64623J/kgg,
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Jako prvni krok p Upraw vzduchu uvazuje chlazeni na teplotibfizné 25 °C.
t, =25°C= p;, =3169Pa
p,» =100000Pa
d, =d; =00134%g, / kg,

d, = 062203 Ps, [, L@, = d, [Py, -
Puz ~ Pp2 [P, 06220z, +d, [hg,
0,01349100000 N
06223169+ 0,013493169
¢, = 067

I, = Cpg, [ty +d, I(Cy, [t +1,) =
1004525+ 0,01349(1884[25+ 2500000 =
i, =59473J/kggy,

Adiabatické chlazeni na teplotu 21 °C (dalSi chiézwIhéenim vzduchu jiz neni mozné
z davodu relativni vihkosti tégt 100%).

t, =21°C = pp, =2505Pa
Pz =100000Pa
i; =i, =59473J/kgg,

. i, —Cp, [t
i,=Co, d,+d.{c. O,+| ) d, =2 "Pv 3 =
3 Psv —3 3 I] pp —3 o) 3 Cpp [ﬂ3+|0
59473-10045[21 -

188421+ 2500000

d, = 0,01511kg, / kgs,
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d3 = 0522G p|’3;3 WS o ¢3 - d3 Epvv3 —
Puns ~ Pes Wa 0522[}353 + d3 Eplgs

001511100000
0622[2505+ 0,0151 12505
¢, = 09468

Parametry vzduchu pojmhodu kanaly formy:

t, =155C = p;, =542990Pa
P, =100000Pa
d, =d, =00151XKg, / kg,

d4 = 0622'3 pl’:;4 W4 - ¢4 - d4 |:pW4 -
Pows — Pps [P, 06220z, +d, [bg,

0,0151100000 N
0622542990+ 0,0151542990

¢, = 43650107 kg, /kgs,

Iy =Cpg [t, +d, [(C,, [T, +1,) =
100450155+ 0,0151[{1884[155+ 2 500000 =
i, =197857J/kgs,
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- Potebné mnozstvi chladiciho vzduchu na jeden cyklws jednu koné&nou

formu a hmotnostni gtok za vtéinu:

o Py
—_— 1) ¢y I,
©d
p, =100000Pa.............. Tlak na vystupu
T,=42815K ....c.cooiiiinne Teplota na vystupu z kanalu
d=0005m.................... Piimér kanalu
[=024m........cceiinnn. Délka kanalu
A=1963510°m’............ Plocha kanalu
N=84 ..ot Paet kanah
A=0028......ccccciiinnn Plocha kanalu
ok =05 Mistni ztrata i vtoku do kanalu
X=14 Poissonova konstanta pro vzduch
r =287J/(kg(K) ............ Specificka konstanta pro vzduch
Al i,-i, 197857-59473
m= 0/66kg
_ m _ 0766
==
te, 653
m= 0117kg/s

- Rychlost proudni na vystupu:

&:rﬁzﬁpzz p, _ 100000 N
o riT, 287042815

0, = 0814kg/m’
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m=c,p, (Alh - ¢, =— = oz
p, (Ah  0B14[1963510° (B4

c, =87m/s

- Potebny tlak dodavany ventilatorem:

2

C
po:p2+?2|:.b2+pz -

_ .5 C; ol c;
Po = pz"'?l:.bz +7D“:'Ial:.bz+?gbz gvtok -

c; |
po= o+ S, e AT+ € )=

2
100000+ 87" mog14di1+ 0028222 + 05| =
2 0005

p, =108761Pa

- Stanoveni fikonu ventilatoru:

To=T;=294K Teplota vzduchu na vstupu
p, =100000Pa...........cceeveeene Barometricky tlak

X=15 Ventilani konstanta
N=06 . Uginnost elektromotoru

0, Vo =M [T, - Vo= miJ (7, _ 0117[287(29415
Po 108761

Vo = 0,0908m*/s

. (p, —”pb)m/ . (108761—1(())06000) 0908,

P =1989W
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3.4 Chlazeni kapalinou (varianta d)

- Potebného hmotnostnihodioku vody:

c, =4180J/(kglK)

tl = 70°C
Qcogy = MLE, [At - M= Qcoav - Qcoav — 118750 -
c, @t ¢, -t,) 4180[{90-70)
m= 142 kg
t 726

3.5 Chlazeni s fazovym fechodem (varianta e)

- Potebného mnozstvi Mgkované vody na jeden cyklus:

C, =4180J/(kgK) ....eovvnnnnnnne. Meérna tepelna kapacita vody

[, =2257600J/Kg.........cevvnn.. Vyparné teplo vody

t,=60°C ... Teplota vaikované vody

t, =100°C ..., Vyparna teplota vody

Qo =M, [, (At +m, I, - m, = S %’t“ﬁrlv 2 [ﬂt?j“tvl)ﬂv =
118750

4180{100- 60)+2 257600

m, = 0049kg
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- Objemovy piitok vodni pary odchazejici do kondenzatoru:

Voda potebna k chlazeni je wgtovana na $nu formy pouze omezenou dobu a po
dotyku s horkym povrchem se okamdzZibdpdi. Z toho plyne, Ze péara odchazi do

kondenzétoru v witych ¢asovych cyklech zavislych na frekvenci a debtikovani.

L= 29SS i Doba vstikovani vody
Py, = 0598kg/ Mmoo Hustota syté vodni paryifd00 °C
_ _m, _ 0049
=p, VvV -V =—r=——
m/ IOVp vp vp ,Ovp 0598
Vo = 0p82m?
. .V
Vo =V =V, = Vp:%;

vp—vs vp t 2’5

V,, =00328m*/s

3.6 Vybkér varianty

Ri posuzovani vySe uvedenych moznosti provedeni gsime rozhodovat na
zaklad hlavnich poZadavkoptimalizace soustavy. Ty jsou z&feny hlave na zvySeni
produktivity vyroby. Z tohoto @vodu se da usuzovat, Ze varianty ,a, b, ¢* nebudou
k dalSimu zdokonalovanitiis vhodné, neb® u nich narazime na limity spojené
s p‘'enosem tepla. Rov¥# hlukova za¥z zde #istava na fivodni hodnat. Varianta ,d“ se
muze zdét jako vhodna z hlediska jednoduchosti aévéiinnosti genosu tepla, problém
by vSak mohl nastat $gchodem chladiva do plynné faze. Povrchova teftotay mize
mit vysoko pes 100°C a tak byipstyku chladiva s formou dochazelo k vari, gemz

by se kapalina mohla odiiajest pred pfichodem celé délky kandlu. To byelm za
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nasledek nerovnoémy odvod tepla zdutiny formy, velké vint namahani, a
znemo#ovalo by to vhodné nastaveni procesu tuhnuti vyuobk

Pro naSe pouZiti jsme se rozhodli pro variantu y@moci niz jsme schopniigsré
regulovat mnoZstvi odvedeného tepla a zaralesahneme sniZzeni bhosti.

Rovrez energetické zhodnoceni napovida vyuZiti posledmianty, nebo k chlazeni
post&i velmi malé mnoZstvi vody uétované pod nizkym tlakem. Tomu odpovida nizka
spoteba el. energie. Kté jaeba pipocist spotebu ventilatoru kondenzatoru, ktery

ovSem nemusi byt zdaleka tak vykonny jakaipadech ,a, b, c”.
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4. Numericka simulace

Vypa@et byl proveden v programu ANSYS Workbench — TramisiThermal
Analysis System. Ukolem této simulace je seznam# s rozlozenim teplot vijehu
simulovaného vyrobniho procesu formy. Ziskdme t@hkled na nami zvolenou variantu

,e" a eliminujeme moznost vyskytuipadnych probléiin

4.1 Tvorba sig¢

Pro vytvdeni sié je v naSem Pipack uzito Sestistnnych elemeritv paitu 175 275 s 740
496 uzly (Obr. 12).

Obr. 12 — S modelu forny

4.2 Nastaveni ploch modelu formy

Teplo do modelu vstupuje vhiti valcovou plochou (1) a je odwib vrejSi valcovou
plochou (2). V realnémifpact je voda vstkovana na #kolik bodovych mist. V tomto

modelu je dj chlazeni zjednoduSen tak, Ze se teplo odvadiézw€jsi valcové plochy,
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neba’ by realné nastaveni bylo zb§te slozité. Stny (4) jsou nastaveny jako dokonale
izolované, nebna r¢ chladici voda nes#uje a odvod ostatnimi vlivy je v tomto mist
spiSe zanedbatelny. &8t (3) gedstavuje rovinu symetrie a raénhdlici rovinu formy
(Obr. 13).

Obr. 13 — Zn&eni ploch modelu formy
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4.3 Nastaveni systému

Simulace probih4 vase0-58s (7 cykli) a kEhem této doby je Hlaw spoustno a
vypinano oklivani a chlazeni formy (Obr. 14, 15). Délka cyktunastavena na 8 i p
¢emz v¢ase0-5 s je spusno olivani a wWase5-8 s chlazeni. P&teni teplota je

nastavena na 380 °C.

5. B. 13, 16. 2, M4 23, 32, 37. 40, 45, 48, 56,

Q(rs)

[1 T[T & & [ & 0 J1z2] 1 6] 18 J20] 2 [2] 2 HNER

t(s)
Obr. 14 — Ribeh privadéného tepelného toku vstupujiciho do formy

546,
Q.
5000, —
-10090 —
-15000 —
-20000 —
-25000
-30000 —
-35300

. . B 15 16 7. M | 32 57, 40, 45 d4E 56
Q(Jis)

1 TaTl 6 [ 1w J12] 14 J1] 18 [ao] 22 Tx] » HER

t(s)
Obr. 15 — Ribeéh odva@ného tepelného toku vystupujiciho z formy
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Pritom je sledovana teplota ve vyzeaych mistech uvriittéla formy ,Vstup, Bod 1,
Bod 2, Vystup“. Body 1 a 2 se nachazeji v 1/3 at3%’ky stny formy (Obr. 16).

Obr. 16 — Mfici mista

4.4 Vypcaéitané hodnoty

Prabeh teplot zavislych n&ase je zobrazen nize (Obr. 17, 18, 19}ePoyklx byl zvolen
tak, aby teplota dosahladitéeho ustaleni (tvidla periodicky se opakujiciikku). Na obr.

16 je vickt priabéh teplot na vstupni a vystupni valcové ploSe a asehzde vypozorovat,
Ze rozdil teplot mezi¢mito plochami je v dany okamZikiiplizn¢ 200 °C. Teplota na
vstupni ploSe ifitom kolisd o+ 35°C od stedni hodnoty a teplota na vystupni ploSe o
+30°C.
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56.
5358.61

520.

450,

440,

[°cl

400,

360,

320,

283.2
0. 10, 20, 30. 40. 50, 56,

m Vstup [s]
B Vystup

Obr. 17 — Graf vypgitanych teplot na vstupu a vystupu

Jak se d& usuzovat, teploty uvrg€ny formy kolisaji o poznani mérfv obou ngticich

bodech pblizn¢ +25°C okolo stedni hodnoty). Ztoho vyplyva, Ze tepelny tok
prochazejici $nou je vcase piblizn¢ konstantni, coz jeifznivé pro tepelné namahani
formy (Obr. 18, 19).
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427,75

420,

410,

['cl

400,

390,

380,
10. 20, 30, 40, 30 58,

e

B Bodl [s]
Obr. 18 — Graf vypgitané teploty v Bodl 1

38145

380,
3775
375,

m— 3725

[’c

370,

3a87.5

365,

361.79
10. 20, 30, 40, 50. 56,

o

m Bod2 [s]
Obr. 19 — Graf vypéitané teploty v Bod 2
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4.5 Grafické znazorréni vysledkia

Pro lepSi pedstavu o prbéhu teplot v zavislosti néase je na deviti snimcicligustaven

postupny vyvoj Bhem jednoho rozvinutého cyklu v intervad@®-56s. Rozestup mezi

jednotlivymi snimky je jedna sekunda. Z obréaid steji jako z gedeSlych graf patrné,

Ze tepelny spad uviistny formy se v pkbéhu ¢asu vyraza neneni (Obr. 20 - 28).
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Obr. (20 — 28) — Grafické znazemni casové zrany teploty
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5. Konstrukce zaizeni

5.1 Hydraulicky okruh

Jak jiz bylo uvedeno, experimentélnitizani je uzpsobeno k pouziti vodniho
chlazeni se suchym kontejnerem a sadou tryseksdty famtieny na vijsi plas formy
a vstikuji vodu stidaw v prednastavenych intervalech. Kidlani formy je pouzit
plynovy hadék, ktery roviZz pracuje ve stdavém rezimu. JelikoZ by bylo problematické
tento hddk neustale zapalovat a zhasinat v kratkg¢elsovych intervalech, je této
regulace dosazeno pomodiimotarého posuvného mechanizmu, ktery ho pravideln
oddaluje a fiblizuje k forme.

Voda, jez se po vsku odpdai, ma byt vrealném ifpac odvedena do
kondenzéatoru a dale do &hé nadrze. Odtud méa byt &pvré nasatacerpadlem a
pouZita. V experimentalnim #aeni se od tohoto provedeni upustilo, nebe
kondenzator poéebného vykonu dosti nakladny. Navic se tedpokladaji vyskyt
technickych obtizi v tétocasti okruhu, které by bylofdba pomoci vyzkumu
optimalizovat.

Aby bylo mozné vodu vikovat v nami pozadovanych intervalech, musime ji

privadét pomoci elektronickyizeného hydraulického okruhu (Obr. 29) [7].
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5 I

= — d

1)
2)

4)
5)

7
8)

Popis funkce:

Voda, jez je shromézda ve sbrné nadrzi (1), je nasavararpadlem (2). Pokud je
rozvad¢ (4) uzaveny, voda proudiies gepoustci ventil (3) zgt do nadrze. Jakmile se
rozvad¢ otewe, prepoustci ventil zgtnou cestu uzde a voda proudiips rozvodku

vody (5) ke vSem vikovacim tryskam. Ty vsitknou dané mnoZstvi vody na povrch

Obr. 29 — Chladici okruh (schéma)

Skérna nadrz

Privadéci cerpadlo poh&imeé elektromotorem
Prepouskci ventil

Elektromagneticky rozvad

Rozvodka vody

Privadéci hadice

Chladici komora

Zpétné potrubi

formy a ta se odga Para je potéifvedena zpt do skrné nadrz.
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5.2 Konstrukéni usparadani

Ram je smontovan ze stavebnicovych hlinikovych posrprofila a je vybaven
pojezdovymi koly. V jeho spodriiasti se naléza 8tma nadrz, lahev na propan-butan a
piivadéci cerpadlo. To je potrubim spojeno s rozvodkou vodgré& se naléza na horni
¢asti ramu v blizkosti chladici komory a formy. Ro#ka s komorou jsou vzajemn
propojeny gumovymi hadicemi s paneeym pletenim. Z horngasti chladici komory
pak vystupuje silna gumova hadice ré¥rs pancivym pletenim, ktera slouzi k odvodu
pary zgt do skErné nadrze. Na prgsi strar je umisén plynovy hdak s pojezdovym
mechanismem, ktery slouzi k&idavému zafivani formy. Aby heak nelgzel zbyténe

neustale naplno, je vybaven elektroni¢kaenym servoventilem (Obr. 30) [7].

Obr. 30 — Experimentélni stroj k simulaci chlaizeki&ské formy
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5.3 Pouzité strojoveé prvky
5.3.1 Vstikovaci trysky
Pro odvod tepla zZlesa formy je nutné pouzit specialnifilgtvaci trysky. Pro jejich

navrh je pateba provést jednoduchy vyge:

V, =005 ..........ooiin, Potebné mnozstvi vody na jeden cyklus
t=8S i Doba jednoho cyklu

- Patet cykii za hodinu:

3600 3600
cCz=——=——>=
t 8

c =450

- Mnozstvi vody pdebné k hodinovému provozu:

V, =clV, = 4500 005=
V, = 2251

Tomuto pozadavku odpovidaji trysky TX.60 (Obr. 3kjeré g chladicim ¢ase 4
sekundy z jednoho cyklu, tlaku 5 lBea pa&tu 16 ks dodavaji mnozstvi vody 23,2 I/hod.

Presny chladici vykon se da dale snadno reguléasdvym nastavenim rozvae.

Obr. 31 — Tryska TX.60 se zobrazenim rikat
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5.3.erpadlo
Dle pozadovanych parameétpouzitych trysek bylo zvoleno samonasavsapadlo Jet
NGX 3 znaky Calpeda fikon 0,9 kW (Obr. 32, 33).

0 Mmp.gpm 5 _ 10 I 0 L% R
60 |~ 200
.:\\
0 \'\
50 :_\ BN
H = 150
m
A ——

40 N > ~<

N N ft

- e T iy
S Sl NGX 56T~
30 I I i 100
N ~ —l | e TR
W T~ | NGX 6[8™ T~F——]
N | NGX 5/18 —
S~ Incxa F—— NGX 6722
2 ~ NGX 3 ~ —— 1
NGX 2 - NGX 5/22 5
1

10 [ 1

0 _ mh 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0Q@umnto 20 %0 40 5 6 70 8 % 100, 10 120 180 10 150

7210721

Obr. 32 — Vykonovailvka cerpadekady NGX

Obr. 33 -Cerpadlo NGX
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5.3.3 Plynovy hidk
Dle vypaitu je tepelny vykon vstupujici do formy stanovefibfizné na 15 kW, coz
ovSem neni nutné z hlediskasimni gesré dodrzet. MleZité je, aby se podito formu
zahrat na teplotu fesahujici 100 °C a pomoci vodniho chlazeni ji udngekonstantni
hodnot tak, jak by tomu bylo vrealnémftipad. Ktomu je poteba uzit hak
s dostatenym vykonem s phlédnutim k velkym tepelnym ztratdmtippredavani a
s moznosti plynulé regulace. Nejprve bylo zvaZzovaskolik variant, jako trubicové
z&ice, neboiizné plynové htaky s Sirokowi jinou vypusti. Hlave z divodu vysokych
nakladi byl nakonec vybran dvojity plynovy Kok na propan-butan s maximalnim
vykonem 110 kW a teplotou plamene 1500 — 1800 °r.(G4).

Obr. 34 — Dvojity plynovy hick
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5.3.4 Pojezdovy mechanismus
Pro manipulaci s plynovym kédkem je pouZzita linearni jednotka LJHR60G-450 &alél

zdvihu | =450mm (Obr. 35) s dopoenou pevodovkou SGO070-07 (T3,H3)
s p'evodovym porsrem i =7 (Obr. 36) a servomotor TGN3-0350-30-320/T1S4

s tativym momentemM, =3Nm a jmenovitymi ot&kami n =30000t/ min (Obr. 37).

Obr. 35 — Linearni jednotka

Obr. 36 — Pevodovka Obr. 37 — Servomotor
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6. Experiment s vodnim chlazenim

Experiment musi byt proveden tak, aby co &ej#i simuloval realny vyrobni
proces. Jak jiz bylo zméno, k tomuto Gelu je zkuSebni z&Zeni vybaveno takovymi
mechanismy, které umbdji stidavy olfev a chlazeni formy. V celém giehu
experimentu seifiom zaznamenavaji teploty uvhitmodelu formy, které se nasledn

vyhodnocuji.

6.1 Fiprav
Pro zaznam ffibéha teplot je model formy vybaven sadou tertdmki
rozmisénych dle gilozeného schématu (Obr. 38). Kéfani je uzito stroje DEWE - 5000

se sadou ternitanki typu K - chromel+alumel.

Obr. 38 — Mista op&na termdlanky
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Misto ozn&ené ¢islicemi 1,2,3 je vrtané té&h skrz celou tlougku seny do hloubky
40 mm. V tomto mistjsou umisiny 3 termeélanky v tiznych hloubkach tak, Z&slo 1
je nejhlouldji, ¢islo dw uprosted acislo ti u povrchu. DalSi termidanky jsou umistny
v pozicich zbyvajicich¢islic v hloubce 25 mm {blizn¢ polovina tlousky stny).

Casovani jednotlivych fazi experimentu probiha dleésnatu (Obr. 39).

ko
Lh
4]
I
in
¥ ]

Obr. 39 —Casovani cykl ohrivani a chlazeni

t. - Doba cyklu
t,- - Doba zakivani formy
- Doba ochlazovani formy

6.2 Mérreni

Vysledky jsou zobrazeny na grafu zi@ni (Obr. 40). Zngni jednotlivych teplot
odpovida znéeni v (Obr. 38). Zagme jsou zde znazoemy vSechny teplotni ikvky

v jednom grafu zilvodu vzdjemného porovnani. Jak je &jdteploty se od sebe
v riznych mistech vyraznneliSi. Mefeni z&ina strmym, téry linearnim nastupem
teploty v délce fiblizn¢ 10 minut k hodna@t 150 °C. V okamziku, kdy je spusio
chlazeni, teplota poklesne a ustali se d#lipné konstantni hodnét V blizkosti
chlazeného povrchu formy se teplota drzi blizko h@@ °C, zatimco na opaé stras
teplota kolisa okolo 130 °C. Na této konstantndrua pak probiha meni giblizng
15 minut. Poté nasleduje vypnuti chlazeni¢iolikaminutovy olitev k teploé 190 °C.
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Ten je ot zastaven spudtim chladiciho okruhu a kratce pémm se cely systém vypina
a necha se voéndochladit.
Prabéh teplot

—Bod 1
——Bod 2
Bod 3
Bod 4
Bod 5
—Bod &
—Bod 7

Teplota (°C)

D T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Gas (s)

Obr. 40 — Graf nastenych hodnot

Pro lepSi pedstavu o rozdilu teplot iznych hloubkéach 8hy je gilozen graf ndfeni
pouze seifemi kiivkami (Obr. 41).

Pribéh teplot

200

180

160 L
140 A, / /—L’_ B
) e—

120 / — —Bod 1
100 # —Bod 2
50 Bod 3
40 -

20

Teplota (°C)

U T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Gas (s)

Obr. 41 — Graf nagtenych hodnot (porovnani hloubek)
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6.3 Zhodnoceni ndfeni

Méteni bylo provedeno za celkéwizSich teplot, nez by tomu bylo v redIinéfippds. Je

z ej vSak patrné, Ze je moznétizeni provozovat s nami pozadovanymi konstantnimi
parametry teplot. Z numerické simulace je&tide formou prochazi slabé teplotni viny
s frekvenci zavislou na frekvenci iglvu a chlazeni. Ty se ndm v tomto experimentu
poddilo namfit s pomoci velké vzorkovaci frekvence 100 Hz aujsiolie patrné
nagiklad véasovém Useku 600 az 630 sekund (Obr. 42). NejsakiteX silné, jako jsme
zprvu pedpokladali. To si vysilujeme velkou akumutmi schopnosti formy

s pilehlymi ¢astmi a také tim, Ze i po odsunurdku z &) ¢ast tepla do formy neustale
vstupuje. Krond téchto periodickych zrin zde probihaji i zemy nahodilého razu. Ty
mohou byt zpsobeny malou nepravidelnosti pstiikovani vody ¢i ohrevu.

Prabéh teplot
115

114

113

112

o
e
g 11
g
= 10
109 =
108
1[]? T T T T T T T
600 605 610 615 620 625 630
cas (s)

Obr. 42 — Tepelné viny prochazejici formou (songa 3
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7. Zavér

Jak je z vysledk méieni patrné, provoz takto koncipovaného chlazenhélybyt
v praxi realny. K tomu je pteba proveést éité mensi optimalizace na experimentalnim
zaizeni, které umozni staly provoz s konstantnimiapetry a posunou nas blize
k vyslednémuesSeni.

Mezi tyto Upravy bych nejprve gdil zménu pozice odtahového potrubi pro péru.
To je nyni umisino v horni¢asti chladici komory. Pro odvod samotné pary je te§eni
vyhovujici, problém vSak nastava ve chvili, kdy st vstiknuté vody od povrchu
formy odrazi a shromdiije se na dh chladici komory. Tato voda se zde pomalu
odpduje a zfisobuje nerovnoginy odvod tepla ze &y formy. Tento problém se da
snadno odstranitipmistnim odtahového potrubi do spodsdisti komory tak, aby tudy
odchazela para spél& s neodpgenou vodou.

Dale nam nafeni ukézalo, Ze by bylo vhodné u reélnébseni pouzitizeni se
zpétnou vazbou a to iips to, Ze se nantipxperimentu ddlo udrzet se na konstantnich
hodnotach teplot. Ty jsou vrealnémiigad vyrazre vysSi a zvySuje se |
pravdEpodobnost jejich rozkolisani. Z technického hledidky toto nerél byt velky
problém, nebt ndm k takovémurizeni post& pouze gkolik spravré rozmistnych
termailanki a vyhodnocovaci f&eni. Spravn&asova regulace elektronickjzeného
rozvadice je poté uz jen otazkou d@bséizeného systému.

DalSim dilezitym poznatkem je vyvarovat se pouZiti jakychkplastovych,
gumovychgéi silikonovych hmot v blizkosti horkych povréhTeplo gi delSim provozu
projde i do takovych mist, kde bychom jej zprvu noesli v takové nie aiekavat.
Zvlasg dobré je se jim vyhnout u hadidiyadjicich chladici kapalinu a z hlediska
Zivotnosti i u potrubi odvagici paru. RoviZ tsreni je dobré zagmit nagiklad za
meédéna. Gumovym hadicim je také dobré se vyhnout z tdfhweodu, Ze se i
natlakovani roztdhnou, a po odpojettivpdu svym smr&him neustale dodavagiast
chladici vody. Zde by agh pomohla zarna za ngdéné trubiky.

Za povsimnuti stoji porovnani vykonuvyodniho ventilatoru (kon 2,3 kW) a

pouzitéhocerpadla (pikon 0,9 kW). Nutno dodat, Ze provéerpadla je velmi tichy a
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spliuje tak pozadavek na snizeni hlukov&zatna pracovisti. Teplo z kondenzéatoru by

se v ffipadt potreby dalo vyuzit nagklad k vytagni v administrativnich budovach.
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