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Povzetek

Zacetni pristop k raziskovalnemu delu je bil osnovan na zahtevi tehnoloSkega trga
predelovalne industrije polimerov po inovativnejSi, zmogljivejSi in konénemu uporabniku
(tehnologiji predelave polimerov) prilagodljivejSi tehnologiji temperiranja orodij. Vnos
predstavljene tehnologije v industrijsko prakso je bil izveden na najhitreje rasto¢em [1, 2]
predelovalnem podroc¢ju — predelavi polimerov, ki je bilo izbrano zaradi pomembnosti
rasti tehnologije, trenutnega stanja tehnologije ter kandidatovega trenutnega podrocja
dela. Generalno pa so tehnologije temperiranja prisotne pri vse procesih, kjer je proces
tako ali drugace odvisen od manipulacije toplote.

Hipoteza celotnega vecletnega raziskovalnega dela poskuSa dokazati upravi¢enost
vnhosa tehnologije temperiranja orodij za brizganje plastike s pomocjo termoelektri¢nih
modulov (v nadaljevanju TEM).

Kronolosko in vsebinsko je bilo raziskovalno delo razdeljeno na Stiri vsebinska poglavja.

V prvem delu je bila izvedena obsSirna pregledna (state-of-the-art) analiza trenutnega
stanja tehnologij temperiranja na podrocju predelave polimerov, oZje na injekcijskem
stiskanju termoplastov (v nadaljevanju brizganje plastike). Hkrati je bil izveden pregled
Studij in aplikacij, ki se ukvarjajo z manipulacijo toplote s pomocjo termoelektri¢nih
modulov. Oba pregleda sta potrdila tako smiselnost kot upraviéenost nadaljnjega
raziskovalnega dela. V raziskovalnih Studijah ni bilo zaslediti omembe vrednega dela, ki
bi se ukvarjal s problematiko termodinamike v postopkih brizganja plastike s pomocjo
termoelektricnih modulov. Ob pregledni Studiji pregleda intelektualne lastnine tovrstne
tematike pa lahko zasledimo nekaj podeljenih patentov, ki naj bi se generalno ukvarjali s
tovrstno tematiko. Rezultatov takSnih Studij ali dejanskih implikacij industrializacije ni bilo
mogoce zaslediti niti v obstojeCem stanju na trgu tovrstne opreme.

Pri pregledu stanja krmiljenja in regulacije TEM smo zasledili dva koncepta: PID- in
FUZZY-tip regulacije. Zgradili smo FUZZY-tip regulatorja s pripadajo€o mocnostno
elektroniko.

V drugem delu razvoja smo omenjeno tehnologijo s serijo obseznih testov v
prototipnem okolju preskusili v praksi. Preskusili smo elektricne, mehanske in
temperaturne omejitve termoelektricnih modulov ter preverili to¢nost fizikalnih podatkov
proizvajalcev.

Vzporedno smo priceli z gradnjo numeri¢nega modela TEM in njegovega delovanja v
prototipnem sklopu. Namen izdelave numeriénega modela TEM je boljSe razumevanje
vpliva posameznih dejavnikov (parametrov), mozZnosti za kasnejSe optimiranje
termodinamiénih procesov v orodjih za brizganje plastike, predvsem pa zmoZnosti
manipulacije toplote s TEM. Model je bil izdelan v dveh numeri¢nih okoljih, optimiranje
pa je potekalo na osnovi prototipnih rezultatov. Model je bil preizkuSen na vec
prototipnih realnih primerih (orodijih) in je pokazal zadovoljive rezultate.

Tretji del raziskovalnega dela je obsegal prestavitev testiranja celotne aplikacije
temperiranja orodij za brizganje plastike s TEM v realna orodja. 1zkuSnje smo nabirali ob
testhem orodju za merjenje skrékov termoplastov po standardu I1ISO 293. Poglavitha
spoznanja, pridobliena na tej stopnji, so bila povezana z obnaSanjem tovrstne
tehnologije v industrijskem okolju in z vsemi problemi, ki jih prinaSa. Gre za testiranje
dovoljenih tlagnih obremenitev zaradi tlakov taline v orodni votlini, problematiko montaze
v smislu potrebne izolacije termodinamiénega sistema, problematiko vnesenih




mehanskih napetosti in kondenzacije zaradi rapidnega temperaturnega rezima ipd. Z
vsemi izkuSnjami, pridobljenimi na tej stopnji, smo razvili tri namenska testna orodja, ki
S0 najnazorneje nakazovale prednosti predstavljene tehnologije.

Cetrti del je sluzil predstavitvam zmoznosti tehnologije temperiranja orodij s TEM.
Kompleksne termodinami¢ne pogoje pri predelavi duroplastiCnhih materialov smo
poskuSali realizirati preko dveh razvitih orodij. Testi so obsegali testiranja zmoznosti
vnosa tehnologije v predelavi (brizganju) duroplasti¢nih polimerov, kjer je problematika
manipulacije temperature v orodjih kompleksnejSa kot pri termoplasti¢nih materialih.

Drugi niz testov je bil izveden z brizganjem plastike (termoplastov) preko namensko
razvitega orodja, ki je omogocalo vzporedno primerjavo klasinega temperiranja s
predstavljeno tehnologijo. Poleg tega je imelo orodje Se nekaj namensko vgrajenih
problemati¢nih detajlov, kjer smo lahko lokalno predstavili vse prednosti tehnologije.

Zadnji niz testov pa je bil orientiran k testiranju tehnologije v orodjih za brizganje mini-
/mikroizdelkov iz plastike. Gre za izdelke izredno majhnih dimenzij, kjer so
termodinamiéni pogoji kompleksnejsi kot v orodjih vegjih gabaritov.

Vse navedeno raziskovalno delo je sledilo ciljem, zastavljenim v temi doktorske naloge.
Prav tako so bili vsi zadani cilji izpolnjeni. Glede na dejstvo, da so bili tako zastavljeni
kot tudi izpolnjeni cilji zelo industrijsko orientirani, smo uspeli predstavljeno tehnologijo
dodobra preskusiti v industrijskem okolju, zato lahko podamo mnenje, da predstavljena
tehnologija ni primerna za temperiranje plasti¢nih kosov vecjih debelin, mer in mas;
termoelektri¢éni moduli so namre¢ Se vedno omejeni s kapacitetami prenosa toplote.
Hkrati je pereCa problematika montaze oziroma minimizacija toplotnih vztrajnosti.
Smiselnost vgradnje za vecje kose je v lokalnem temperiranju, kar pomeni odpravo
napak ali njihovo korekturo na plasticnin kosih, ki so posledica neustreznih
temperaturnih reZzimov orodne povrSine. Termoelektricni moduli z omenjeno omejitvijo
kapacitete manipulacije toplote pa vseeno popolnoma zados&ajo za potrebe in velikosti
orodij za mini-/mikroorodja. S funkcionalnostmi in temperaturnimi rezimi, ki jih lahko
dosegamo s TEM, lahko trdimo, da je predstavljena tehnologija preverjeno zelo
primerna za obSirnejSe impliciranje na tovrstnih orodijih.

Z zaCetnimi preglednimi Studijami tehnologij temperiranja orodij ter uporabe TEM v
aplikacijah temperiranja, ki so jim sledili prototipni testi tehnologije, predvsem pa z
obS8irnimi industrijskimi testiranji, smo hipotezo dokazali. Smo pa z rezultati oZje
opredelili posamezne podzvrsti brizganja plastike, kjer so prednosti predstavljene
tehnologije v primerjavi s klasi¢énim temperiranjem poudarjene moc¢neje kot drugod.

Izvirni prispevki znanosti se izrazajo v naslednih raziskovalnih rezultatih:

» Z opisanim sistemom smo uspeli dokazati primernost aplikacije za tehnologijo
brizganja plastike. Dokazali smo, da z dodanim TEM poveamo natanc¢nost
temperaturne regulacije, hkrati pa omogoca kontrolirano ¢asovno odzivnost
sistema.

» Pokazali smo, da so TEM primernejSi za rezim gretja, manj pa za rezim hlajenja.
Za moci TEM, ki smo jih testirali (do 200 W), se je pokazalo, da so manj primerni
za temperiranje vecjih orodij (samo lokalno), zelo pa za manjSa (mikro)orodja.




e S predstavljeno hibridno aplikacijo in z zmoZnostjo generiranja temperaturnih
Casovnih profilov preko izdelovalnega cikla smo dokazali izrazite izboljSave v
dosegljivi kakovosti plastiénih kosov (zmanjSanje tlakov, izboljSanje estetskih in
mehanskih lastnosti plasti¢nih izdelkov).

* Numeri¢no okolje za simulacijo delovanja TEM je bilo raziskano in izdelano z
upoStevanjem vseh treh €lenov generiranja termoelektri¢nega efekta. lzdelan
sklopljen makroskopski model temelji tako na enacbah za prenos toplote kot tudi
na hidrodinamiénih relacijah.

» lzveden je bil elektronski regulacijski sklop za kontrolo in izvajanje Zelenih
temperaturno Casovnih profilov temperiranja TEM. Pri tem je bila realizirana
regulacija FUZZY.

» Vecdletno vzorno raziskovalno sodelovanje z najvecjim svetovnim proizvajalcem
programske opreme za simulacije brizganja plastike Moldflow [3] je botrovalo
dokon&nemu razvoju funkcije generiranja spremenljive temperature orodja. Ta
omogoc¢a ob vnosu temperaturnih profilov pogled v reoloSko dogajanje, ki ga
povzrodijo takSna temperaturna gibanja.

V doktorski nalogi opisano raziskovalno delo je potekalo in je bilo sofinancirano v okviru
ve¢ nacionalnih in evropskih raziskovalnih projektov. Naj omenimo vsaj EUREKA
INTELLCON E!3492 ter IMOLD (New status driven injection moulding process for
complex parts by the development of smart, self-coltrolling moulds).

Vzporedno z raziskovalnim delom je bil opravijen tudi pregled podobnih objavljenih
raziskav, ki so del tehnoloSke intelektualne zas¢ite. V ta namen je bil opravljen obSiren
pregled podobnih tehnologij, ki se ukvarjajo z manipulacijo toplote, in predvsem njihova
implikacija v procesu brizganja plastike. Glede na izsledke raziskave in Ze pridobljene
rezultate obnaSanja tehnologije v industrijski praksi smo leta 2007 vlozili zahtevek za
pridobitev  evropskega patenta WO02007121934 Al1-2007-11-0, Kkjer S&c¢itimo
predstavljeno aplikacijo v tehnologijah predelave polimerov, natan¢neje uporabo TEM za
temperiranje orodij za brizganje termoplastov, duroplastov in elastomerov.

Rezultate raziskovalnega dela smo predstavili na ve¢ svetovnih (AFDM 2006, Pusan, J.
Koreja), evropskih (TOOL 06, Torino, Italija; RPD 2008, Maria Grande, Portugalska) in
slovenskih konferencah (ICIT 2005, ICIT 2007, IAT 2005, IRT 2006, IRT 2007, ERK
2006). Prav tako smo izsledke raziskav, ki so del doktorske naloge, objavili v razli¢nih
strokovnih publikacijah, ki jih citira Science Citation Index (SCI):

1. ZAGAR, Bostjan , NARDIN, Blaz, GLOJEK, Andrej, KRIZAJ, Dejan. Prilagodljivi
sistem za hlajenje orodij za brizganje plastike s pomoc¢jo termoelektri¢nih modulov = An
adaptive system for cooling injection-moulding moulds via thermoelectric modules. Stro;.
vestn., 2006, letn. 52, §t. 10, str. 630—644. [COBISS.SI-ID 9766683]

2. NARDIN, Blaz, ZAGAR, Bostjan , GLOJEK, Andrej, KRIZAJ, Dejan. Adaptive system
for electrically driven thermoregulation of moulds for injection moulding. J. mater.




process. technol.. [Print ed.], 12. jun. 2007, vol. 187—188, str. 690—693. [COBISS.SI-ID
13822261]

3. ZAGAR, Bostjan , NARDIN, Blaz, GLOJEK, Andrej. Adaptive system for electrically
driven thermoregulation of moulds for injection moulding. International Journal of
Microstructure and Materials Properties, 2008, vol. 3, no. 2/3, str. 439—450.
[COBISS.SI-ID 14450997]




Summary

Research work initiative was based upon polymer processing demands where more
innovative, more powerful and most important, more adopted to polymer processing
technologies cooling technologies were needed. Implication of presented technology
into industry praxis has been set at highest rate growth processing technologies,
polymer processing. This field has been chosen due to important growth, current
technology level and authors field of work. In general, cooling technologies (tempering
technologies) are used in all processing technologies where heat manipulation
influences the process itself.

Basic hypotesis of research project is focused into proving the feasibility of implication of
thermoelectric cooling into cooling technology for plastic processing, more exact, for
injection moulding process.

Research work has been segmented into four chapters based on content and
chronology.

Extensive »state-of-the-art« analyses of cooling technologies in polymer processing,
more exact, in injection moulding, have been conducted in first segment . In parallel,
same study of possible applications that manipulate heat via thermoelectric modules has
been done. Both studies confirmed the feasibility of future research work. Further more,
no reasonable studies were found dealing with problematic of thermodynamics in
injection moulding technologies via thermoelectric modules.

Also, study on patents dealing with cooling technologies via thermoelectric modules in
injection moulding has been realized. Some patents can be found dealing with such
topics but all just in general. Any results of such patents, studies of industrialization
proofs cannot be found. Furthermore, no such equipment exists in cooling technologies
portfolio.

Two regulation types were met at state-of-the-art analyses for thermoelectric supply,
PID and FUZZY type. Fuzzy type cotroller with all pheripheral units has been built and
tested.

Second segment of development was reserved for various testing of electrical,
mechanical and temperature properties (limitations) of thermoelectric modules. These
tests were performed in prototype environment and served as test of manufacturer’s
data.

In parallel of prototype testing, numerical model of thermoelectric module and complete
prototype assembly has been built. Main reason for building the numerical model was in
optimization of usage thermoelectric modules in injection moulding cooling environment.
Model has been built in two numerical environments and tuned according to real
prototype results. Results of several real tests showed reasonable agreement with test
in real environment.

Third segment of research work comprised of tests of presented cooling technology via
thermoelectric modules in industry environment of injection moulding. Industry
environment experiences were gathered via mould for shrinkage testing according to
ISO 293. Important data were gathered about behavior of presented technology in




industry environment. Tests consisted of allowed pressure tests inside mould cavity,
testing various solutions for solving minimization of thermodynamic system, testing the
effects of incorporated mechanical stresses and condensation due to rapid temperature
changes etc. All gathered experiences and knowledge were later incorporated into
development and manufactured three custom built test moulds that could serve as test
ground for presented technology.

As already stated, forth segment consisted of several independent projects where
presented application tried to prove its advantages in comparison to current technology
results.

First sets of tests were conducted in thermoset application where temperature controls
more important influence on parts quality as in thermoplastics applications.

Second mould was developed for parallel testing of presented cooling technology in
comparison to classic technology; tests were performed in thermoplastic injection
moulding technology. Besides that, plastic parts had incorporated several technical
details where we could test presented cooling technology.

Last test mould had been developed for performing tests in mini/micro injection molding
technology. Temperature behavior in such moulds has higher impact in comparison to
larger moulds.

All stated research work was following directives placed in doctoral thesis theme.
Further more, all stated goals were achieved. Considering that lots of work has been
oriented in implication of presented technology in industry environment, several
experience results can be stated.

One can state that presented technology does not represent best solution for complete
heat manipulation inside moulds for injection moulding of larger parts (meaning larger
thicknesses, measurements and masses). Reason for that is in limitation of possible
heat transfer of thermoelectric modules. In parallel to that, mounting and minimizing the
thermal inertia still represents severe disadvantage of presented technology. However,
feasible usage of presented technology represents the local heat manipulation. In such
way, thermoelectric modules can locally deal with plastic part defects that origin from
incorrect temperature regimes of mould surface.

Although thermoelectric modules have limited thermal capabilities, these values are
sufficient for implementation in mini/micro injection moulding technology. With described
temperature regimes that are achievable via presented technology we can conclude that
it is best suitable in such applications.

Hypothesis of doctoral thesis has been agreed via several prototype and especially wide
industry oriented tests. Furthermore, wide technology test portfolio served as analyses
tool which technology gives best results in comparison to classic technology.

Origin scientific contributions can be expressed as:

» Presented application proved feasibility analyses via injection moulding process.
With additional TEM heat exchanger higher temperature precision regulation can
be achieved while having the ability to enable temperature dynamics.

* It has been showed that TEM are more convenient more heating regimes in
comparision to cooling regimes. Also, with tested TEM elements (up to 200 W)
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we can conclude that presented technology is more convenient for smaller
(micro) moulds while at larger moulds only local heat manipulation is feasible.

 With presented hybrid application and ability to generate temperature/time
profiles within production cycle several major quality advantages have been
gained (prussere reduction, improvement of aesthetical and mechanical plastic
part properties).

* Numerical environment that served as simulation tool has been researched and
realized. Model included all three generators of thermoelectric effect. Final
makroskopic model includes both thermal and hydrodynamic relations.

» Electronic unit for control and generation of temperature/time profiles has been
developed. Regulation unit has been based on fuzzy logic.

» Several years of research cooperation with biggest world software developer for
plastic injection simulation Moldflow [3] resulted in finishing the funcionality
variable mould temperature generation. This funcionality with reology backround
that Moldflow incorporates can result in comprehensive influence outcome of
temperature profiling.

In doctoral thesis described research work and results were financed by several national
and European research projects. Let us mention at least EUREKA INTELLCON E!3492
and IMOLD (New status driven injection moulding process for complex parts by the
development of smart, self-controlling moulds).

In parallel to described research work, more exact, in parallel of “state-of-the” analyses,
international patent search has been realized. By doing that, more detailed overview of
applications manipulating heat via thermoelectric means, especially in injection moulding
applications, has been gained. On basis of mentioned search results and already having
some results of implication in injection moulding environment, application for European
patent has been realized in 2007. Afterwards, patent W0O2007121934 A1-2007-11-0 has
been granted that protects implication of thermoelectric heat manipulation in polymer
processing, more exact, in injection moulding of thermoplastic, thermoset and elastomer
materials.

Research results were published in several world (AFDM 2006, Pusan, S. Korea),
European (TOOL 06, Torino, Italy; RPD 2008, Maria Grande, Portugal) and Slovenian
conferences (ICIT 2005, ICIT 2007, IAT 2005, IRT 2006, IRT 2007, ERK 2006). Besides
that, research results, stated in doctoral thesis, have been published in several
publication cited in Science Citation Index (SCI):

1. ZAGAR, Bostjan , NARDIN, BlaZz, GLOJEK, Andrej, KRIZAJ, Dejan. Prilagodljivi
sistem za hlajenje orodij za brizganje plastike s pomoc¢jo termoelektri¢nih modulov = An
adaptive system for cooling injection-moulding moulds via thermoelectric modules. Stro;.
vestn., 2006, letn. 52, st. 10, str. 630-644. [COBISS.SI-ID 9766683]

2. NARDIN, BlaZ, ZAGAR, Bostjan , GLOJEK, Andrej, KRIZAJ, Dejan. Adaptive system
for electrically driven thermoregulation of moulds for injection moulding. J. mater.
process. technol.. [Print ed.], 12. jun. 2007, vol. 187-188, str. 690-693. [COBISS.SI-ID
13822261]




3. ZAGAR, Bostjan , NARDIN, Blaz, GLOJEK, Andrej. Adaptive system for electrically
driven thermoregulation of moulds for injection moulding. International Journal of
Microstructure and Materials Properties, 2008, vol. 3, no. 2/3, str. 439-450. [COBISS.SI-
ID 14450997]
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1 Uvod

Polimeri so sestavljeni iz velikega Stevila (od nekaj sto pa do ve¢ miljonov) majhnih
molekul, ki so med seboj povezane s kemijskimi vezmi.

S polimeri se sreCujemo prakticno na vsakem koraku; tudi naSe telo je v veliki meri
sestavljeno iz polimerov, saj so proteini polimeri aminokislin. Poznamo tako naravne kot
umetne (sinteti¢ne) polimere.

Stevilni naravni polimeri se Ze tisogletja uporabljajo kot materiali, npr. volna, svila,
bombaz.

Umetni polimeri (imenujemo jih tudi sinteti¢ni) so plod raziskav, nadomeS¢ajo naravne
polimere in imajo posebno kemijsko in fizikalno strukturo, prilagojeno podro&ju uporabe.
Plastika je le manjSi del ogromne druzine umetnih polimerov.

Podroc¢je materialov se je razvilo od najdbe in uporabe do tega, da se lahko materiali
poljubno oblikujejo in krojijo po zahtevah. Raziskovanje in razvoj dolo¢ata materiale,
izdelke in celo trg.

Industrija polimerov in Se posebej proizvodnja plastike (v nadaljevanju bomo uporabljali
naziv plastika za vse termoplaste) sta postavljeni pred velike zahteve. Plastika je danes
na veliko podrocjih tako dominantna, da se pogosto postavlja vpraSanje, kako smo pred
50 leti sploh lahko shajali brez nje. Zaradi odli¢ne predelave in razmerja cena-rezultat je
edini material s tako hitro rastjo. Za tem razvojem stoji industrija z neprestanimi
inovacijami: to so proizvajalci plastike, predelovalci in proizvajalci strojev. Skladno s tem
Se naprej raste koli¢ina svetovne proizvodnje plastike — lahka plastika je po volumnu
prekoracila klasi¢no jeklo Ze v 80-ih letih prejSnjega stoletja. V letu 2003 sta se v svetu
proizvedla 202 milijona ton plastike. Stopnja rasti svetovne proizvodnje plastike znaSa
okrog 11 %. V manj kot 15 letih se je koli¢ina proizvedene plastike na svetu celo
podvojila. V Evropi so v letu 2003 proizvedli okoli 52 milijonov ton plastike [2, 4].

Slovenska industrija polimerov je svetovni rekorder po predelavi polimerov na
prebivalca, tj. 165 kg. Proizvodna statistika daje povsem izkrivljeno sliko, ker manjsi
proizvajalci ne oddajajo podatkov, vecji pa plastiéne komponente priStevajo k svoji, npr.
kovinski ali elektro panogi. Rekorderji smo tudi po Stevilu podjetij, imamo jih 1.600 in Se
300 orodjarn, ki v pretezni meri oskrbujejo z orodji ravno predelovalce plastike [5].

Tudi orodjarstvo, ki je kljuéno povezano s predelavo polimerov, je visoko razvito. Obe
panogi hitro sledita tehnoloSkim spremembam in postajata pomemben del
visokotehnoloSkih »megatrendov« prihodnosti. Nesporna je ugotovitev, da bodo polimeri
med vsemi skupinami materialov Se precej let zadrzali rekordno rast in da bodo tudi v
industriji razvitih drzav Se naprej igrali eno vodilnih vlog. Seveda pa se enostavni izdelki
in postopki iz standardnih "monomaterialov" hitro umikajo v drZzave s cenejSo delovno
silo.




Navedena dejstva upraviCujejo pospeSen razvoj celotne tehnologije, ki se ukvarja s
predelavo polimerov. Predstavljeno delo je tehnologijo, ki smo jo razvijali vec let,
testiralo na procesu brizganja plastike, ki predstavlja enega pomembnejSih procesov
predelave polimerov nasploh.

1.1 Cilji raziskave

Z osnovno hipotezo in celotnim vecletnim raziskovalnim delom smo poskuSali dokazati
upraviéenost vnosa tehnologije temperiranja orodij za brizganje plastike s pomocjo
termoelektri€nih modulov.

Z zaCetnimi preglednimi Studijami tehnologij temperiranja orodij ter uporabo TEM v
aplikacijah temperiranja, ki so jim sledili prototipni testi tehnologije, predvsem pa z
obSirnimi industrijskimi testiranji, smo hipotezo dokazali. Z rezultati smo ozje opredelili
posamezne podzvrsti brizganja plastike, kjer so prednosti predstavijene tehnologije v
primerjavi s klasi¢nim temperiranjem mocneje poudarjene kot drugod.




2 Tehnologija predelave plastike

2.1 Materiali

Polimer je ogromna molekula (makromolekula), sestavljena iz ponavljajoCih se
strukturnih enot (monomerov), povezanih s kovalentno kemijsko vezjo. Beseda izhaja iz
grscine, oAU, poly, »veliko« in yépog, meros, »del«. Dobro poznani polimeri so plastika,
DNK in proteini.

Poznamo naravne in umetne polimere. Med naravne sodijo protein, Skrob, celuloza,
hitin, lignin in lateks, med umetne polimere pa plasti€ne mase. Sinteti¢ni umetni polimeri
se proizvajajo v velikih koli¢inah za zelo razli¢na podrocja.

Plastika ali plasticha mésa (iz grSke besede plastikos - oblikovati, ulivati) je skupno ime
za vrsto sintetiCnih in polsintetiCnih materialov, ki jih pridobivamo s polimerizacijo
organskih ogljikovih spojin. PlastiCen predmet je sestavljen iz mnoZice dolgih ogljikovih
verig, ki so sestavljene iz ponavljajo¢ih se kratkih enot. Za vecino teh materialov je
znacilno, da se ob delovanju sile upognejo, ne da bi se zlomili - plasti¢nost, po Cemer so
dobili tudi ime.

Vecginoma smo se sreCevali s termoplasti¢nimi polimeri (v literaturi se zasledi tudi
beseda plast (plastomer)), ki predstavljajo skupino nezamrezZenih polimernih materialov,
sestavljenih iz dolgih linearnih ali delno razvejanih polimernih verig, ki so prostorsko
vezane s Sibkimi molekulskimi ali van der Waalsovimi vezmi. Termoplasti niso odporni
na poviSsano temperaturo, tako ob segretju najprej postanejo plasti¢ni (primerni za
oblikovanje), kasneje pa tudi teko€i (primerni za brizganje). Po ohladitvi talina otrdi in
obdrzi dano obliko. Procesi so reverzibilni, kar pomeni, da lahko termoplaste recikliramo.
Osnovna delitev termoplastov temelji na urejenosti molekul, in sicer na amorfne
(izotropi€na struktura pogojuje lastnosti kot postopno taljenje, viSjo viskoznost, manjSe
skéke, manjSe deformacije, nizko dinami¢no odpornost, nizko odpornost na topila in olja
ter moznost transparentnih izdelkov) ter delnokristalinicne (anizotropi¢na struktura
pojasnjuje ozko dolo¢eno taliS¢e, nizko viskoznost, vecje skrcke, velje deformacije,
visoko dinamiéno odpornost, dobro odpornost na topila in olja ter netransparentnost
materiala) [6].

Nanostrukturirani in inteligentni materiali, lahki multifunkcionalni visokoodporni materiali
in prevleke, materiali z ekstremnimi specifi¢nimi lastnostmi so med najperspektivnejSimi
skupinami. Tehnologije materialov so poleg procesnih tehnologij, strojegradnje,
avtomatizacije in diagnostike temelj vseh industrijskih reSitev. Kljuéni vzvodi uspeha so
nove ucinkovitejSe reSitve, nizki vsezZivljenjski stroski, vkljuéno z reciklaZzo, ter
zanesljivost, sonaravnost in varnost [2].

Vsi navedeni »inteligentni« plasti pa potrebujejo sledenje pri razvoju predelave.
Brizganje plastike je najbolj razSirjen cikli¢en postopek predelave plastike [7].




2.2 Toplotne lastnosti polimerov

Za proces brizganja so poglavitne tri fizikalne veli€ine: temperatura (T), tlak (p) in
specificni volumen (v). Nacin predelave ter dimenzijska to¢nost konénega izdelka sta
odvisna od specifichega volumna oziroma gostote.

Vpliv strukture na lastnosti polimernih materialov - diagram pvT

Obe vrsti materialov, amorfni in delnokristalini¢ni, kaZzeta na podrocju taline linearno
odvisnost specific(nega volumna taline od temperature. PrecejSnja razlika pa je na
podrocju strjevanja. Zaradi kristalizacije delnokristalinicnih materialov med ohlajanjem
taline v orodju se talina mocéno skréi. Specificni volumen pada z zniZevanjem
temperature eksponencialno, medtem ko ohranijo amorfni materiali linearno odvisnost
med v in T tudi na podroCju strijevanja. To dejstvo je vzrok za veliko vedji skréek
delnokristalini¢nih materialov, kot pa je pri amorfnih materialih [6].

PvT-diagram materialov je sinonim za predvidevanje procesa predelave kot tudi za
lastnosti kon¢nega izdelka. Glede na dogajanja pri ohlajanju in kréenju taline amorfnih in
delnokristalini¢nih materialov morajo biti tudi pogoji predelave prilagojeni zakonitostim, ki
jih velevajo strukturne znacilnost obeh vrst materialov. PvT-diagram prikazuje odvisnost
specificnega volumna od tlaka in temperature (za vse tri faze materiala: tekoca, trdna,
faza prehoda) [3].
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Slika 1. Razlaga pvT-diagrama za amorfne materiale




Razlaga diagrama:

pvT-podatki karakterizirajo cikel brizganja

— faza polnjenja
e hiter, izotermni porast tlaka (A)

— faza naknadnega tlaka
e izobarno hlajenje s tokom mase (B)
» izobarno ali izohorno hlajenje s tokom mase (C)
e izohorno hlajenje brez toka mase (D)
* izobarno hlajenje pri atmosferskem tlaku (E)

Pri hlajenju taline po izobari (krivulje enakega tlaka) pridemo do prelomne tocke, ki
predstavija tocko steklastega prehoda Tg pri amorfnih materialih in to¢ko taljenja in
zaCetek kristalizacije Tm pri delnokristalininih materialih. Tg obstaja samo pri amorfnih
materialih [3].

2.3 Brizganje plastike

Brizganje je najpomembnejSi, najstarejSi in najbolj razvit cikliéni proces predelave
polimerov, s katerim se predeluje duromere (duroplaste), elastomere in termoplaste
(termoplaste). V Evropi se s predelavo plastike ukvarja priblizno 20.000 podjetij, ki
zaposlujejo ve¢ kot 1,6 milijonov ljudi, od teh se jih ve¢ kot 15.000 ukvarja z brizganjem
plastike [2].

Definicija: polimeren material potrebne viskoznosti (temperature 200—400 °C in pod
visokim tlakom ca. 1000 barov) brizgamo v temperirano kalupno votlino. Osnovne
znadilnosti:

» predelujejo se lahko vsi materiali (termoplasti, duroplasti in elastomeri),
e postopek je visoko avtomatiziran,
» v vecini je naknadna obdelava kon¢nih izdelkov nepotrebna,

* razpon izdelkov je Sirok; od izdelkov Siroke potroSnje do kompleksnih tehni¢nih
izdelkov (od mase, manjSe od 0,1 mg, do vecjih kot 25 kg).

V zadnjem desetletiju so bili plasticni materiali delezni najhitrejSega razvoja.
Predelovalna tehnologija (stroji in oprema) ter orodja, s katerimi materiale preoblikujemo
v novo obliko, ne sledijo razvoju.

Eno najpomembnejSih viog (e ne najpomembnejSo) v procesu brizganja plastike ima
temperatura — profil temperature predelave plastike preko delovnega cikla in
temperatura orodja. Zaradi pomembnosti temperature je potrebno dodatno opisati
toplotne procese v ciklu predelave plasti¢nega kosa.




2.3.1 Faze v postopkih brizganja plastike

Delovni cikel procesa brizganja plastike je sestavljen iz faze zapiranja orodja, brizga
taline v orodno votlino, faze naknadnega tlaka za kompenzacijo skrékov, faze hlajenja,
faze odpiranja orodja in izmetavanja izdelka [8].

Odpiranje/zapiranje orodja

Faza polnjenja

Hlajenje

Faza
naknadnega
tlaka

Plastificiranje

Slika 2. Upodobitev ¢asovnih razmer v Casu enega cikla

Za razumevanje kompleksnosti termodinamiéne analize postopka je potrebno
podrobneje predstaviti faze proizvodnega cikla. Da bi termodinami¢no proces lahko
stekel, je potrebno material pretvoriti v talino s pomocjo grelcev (ob zagetku procesa)
oziroma trenja v plastifikatorju (v proizvodnem ciklu se vecina toplote, potrebne za
pripravo taline, generira s pomocjo trenja v plastificirni enoti, natan¢neje, trenja med
meSanjem granulata) [7, 9]. V plastificirni enoti se talina pripravi na ustrezne delovne
pogoje (viskoznost, temperatura) z namenom, da bi se lahko takoj zatem vbrizgala v
orodno votlino predpisane temperature.

ZAPOLNJEVANJE

Zapolnjevanje sledi odpiranju/zapiranju orodja in predstavlla pomembno fazo
izdelovalnega cikla. Fazo polnjenja poimenujemo €as od zaletka polnjenja taline v
orodno votlino do preklopa rezima polnjenja (man;jSi tlak) na naknadni tlak (slika 3).
Navadno je ta ¢as odvisen od velikosti (prostornine) izdelka in kapacitete plastificirne
enote; ¢as polnjenja se namre¢ zaklju¢i ob skoraj zapolnjenem izdelku (priblizno 95 %
volumna) [10].
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Slika 3. Razlaga faz procesa brizganja plastike

Osnovne lastnosti toka taline v orodno votlino:
* material, ki prvi vstopi v orodno votlino, formira zamrznjeno plast ob ustju,
* material, ki zadnji vstopi v orodno votlino, je v sredini preseka,
» zapolnjevanje ima direkten vpliv na molekularno orientacijo in orientacijo
vlaken na povrsini izdelka.

Ob skoraj zapolnjeni orodni votlini se polnjenje sicer nadaljuje, vendar z drugaénim
rezimom kot v fazi polnjenja. Imenujemo ga faza naknadnega tlaka.

NAKNADNI TLAK

Fazi zapolnjevanja sledi faza naknadnega tlaka, ki sluzi za kompenzacijo skrékov, ki
nastajajo v procesu strjevanja in so razlozeni v pVT-diagramu. NajprimernejSa razlaga
namena, predvsem pa tlaCih razmer, ki so generirane znotraj plastificirne enote in
rezultat le-teh, tlak v orodju, prikazuje slika 4 [11].
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Brizgalni ciklus:
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Slika 4. Razlaga tlacnih razmer v procesu polnjenja

Osnovna funkcija naknadnega tlaka je kompenzacija skrékov v procesu strjevanja. Ta
postopek poteka takoj na zacetku polnjenja orodne votline, zato je potrebno tlak na
taline izvrSevati tudi po zapolnitvi votline. Ti tlaki so navadno niZji od brizgalnih, dolzina
trajanja pa je odvisna predvsem od debeline sten izdelka in s tem pripradajoCimi skrcki.
Zelo pomemben pa je &as (togka) preklopa iz brizgalnega na naknadni tlak. Ce z
naknadnim tlakom pri€nemo prehitro, se kos ne bo pravilno in zadostno napolnil, ¢e
prepozno (slika 4) pa nastane prelitje ali celo mehanska okvara orodja (lom).

V orodni votlini material zopet spremeni agregatno stanje in se strdi pri predpisani
temperaturi, preden lahko kon¢an kos izme€emo iz orodja in prichemo nov cikel. Iz
opisanega sledi protislovje: plastiko je potrebno segreti in takoj zatem ohladiti, pri Eemer
naj bi temperatura orodja ostala enaka. Se ve¢, ekonomika proizvodnosti zahteva &im
nizje temperature predelave (krajSi ¢as ohlajanja in s tem krajSi cikel izdelave), kakovost
plasti¢nih kosov pa ¢&im viSje temperature predelave. Prav iskanje kompromisa med
proizvodnostjo in kakovostjo je osnova optimiranja termodinami¢nega procesa Vv
procesu brizganja plastike.

CAS HLAJENJA

Cas hlajenja je as od zagetka delovanja asa naknadnega tlaka do zadetka odpiranja
orodja. Dolo€amo ga racunsko iz odvedene toplote pri ohlajanju izdelka ali pa ga
doloCamo z razli¢nimi empiri€nimi metodami.

V vecini primerov je €as hlajenja najdaljSi od vseh Casov, navedenih zgoraj, kar pomeni
tudi stroSkovno najvecjo postavko v ceni izdelave, in upraviuje nujnost raziskav na tem
podrogju.




Cas hlajenja v procesu brizganja plastike je definiran kot potreben &as za ohladitev
plastiCnega kosa do temperature izmetavanja in je definiran v enacbi (1) [7]:

ty =t +, +t +t, L, @)

kjer je t, Cas hlajenja, t, Cas brizga, t,, Cas naknadnega tlaka, t Cas plastifikacije, t,,

¢as morebitnega pomika plastifikatorja ter t, kot dodaten ¢as hlajenja [7].

Poglavitni cilj optimiranja procesa in razvoja predstavljene tehnologije je skrajsati ¢as t; ,

ki je teoretitno nepotreben, v praksi pa zaseda od 45 do 67 % celotnega delovnega
cikla.

Razmerja med pomembnimi temperaturami v procesu brizganja plastike so izkustveno
podana z razmerjem (2) [7].

AT, (AT, :AT, = 6:5:1, (2)

kier je AT, sprememba temperature izmetavanja, AT, sprememba temperature orodja
in AT; sprememba taline materiala.

Iz razmerja (2) je razvidno, kako pomembno viogo ima temperatura orodja.

2.3.2 Temperaturne razmere v procesu brizganja plastike

Termodinamicni procesi v orodjih za brizganje plastike (in ostalih izdelovalnih procesih)
so dandanes dobro popisani z modernimi programskimi paketi, ki delujejo na
matemati¢nih osnovah izraunavanja s kon¢nimi elementi (v nadaljevanju metode
kon&nih elementov, krajSe MKE). Pred tem so bili konstruktorjem orodij v pomo¢ t. i.
nomogrami, diagrami z informacijami o porazdelitvi, preseki idr. temperirnih kanalov
glede na lastnosti plastiénega kosa. Trenutno se pri vecini konstrukcij orodij uporabljata
analiza in optimizacija termodinamicnih lastnosti orodja z modernimi MKE-paketi zaradi
tehnoloSke in ekonomske optimizacije proizvodnje. Zaradi havedenih analiz so omejitve
temperirnih sistemov povezane in izvirajo samo iz omejitev temperirnega medija in
konstrukcije temperirnega sistema [3, 12—16].
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Slika 5. Termodinami¢na blokovna shema procesa brizganja plastike

Slika 5 prikazuje termodinami¢ne sklope in povezave med njimi, ki opisujejo
termodinami¢ni proces brizganja plastike [9].

Z nadzorom nad temperaturami v procesu brizganja plastiCnega nadziramo dva vzvoda:

a) Z optimizacijo temperiranja pridobimo vpliv na lastnosti kakovosti plasti¢nega kosa:
e izgled povrSine in njena kakovost
e zaostale mehanske napetosti
e kristalizacija
« termi¢ne deformacije
« dimenzijska stabilnost
« struktura materiala in orientacija vlaken

b) Prav tako pa so vsehbina optimizacije tudi ¢as hlajenja in s tem povezana €as in cena
izdelave:

e temperatura izmetavanja

» delovni cikel proizvodnje

Uginkovitost temperirnega sistema temelji na [17]:
» prehodu toplote med talino in orodno povrSino
e prestopu toplote med spojem plastika/orodje in spojem temperirni
medij/orodije tj. preko orodja
» prehodu toplote med spojem temperirni medij/orodije in temperirnim medijem
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Slika 6. Toplotni tokovi v orodju za brizganje plastike

Poglavitne omejitve sposobnosti temperirnih sistemo Y
— lastnosti taline
» specifiha toplota
» toplotna prevodnost
— temperaturni gradient med talino in temperaturo orodne votline
— kakovost povrSinskega spoja med plastiko in orodno votlino

Proces brizganja plastike je cikli¢en postopek, kakrSen je tudi potek temperature
povrsine orodne votline (slika 7), ki variira okoli srednje vrednosti [7].
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Slika 7. Variiranje temperature orodja preko delovnega cikla




Maksimalna temperatura orodne votline je definirana kot [7]:

T.b, +T:b
TKMAX =TD = %! (3)
K P

kier je T, = T, zacetna temperatura orodne votline (nastavljiva vrednost), T,
maksimalna doseZena temperatura v orodni votlini, b, toplotna prevodnost orodnih
vlozkov, by toplotna prevodnost polimera, T, zaetna temperatura orodnega viozka in
T, temperatura polimerne taline.

Enacba €asa hlajenja plasti¢nega kosa se glasi [7]:

by’ T, -T,
t, =—2—In| K, X |, 4
" K, ey (UTU —TKJ )

kier je b, karakteristicna dimenzija izdelka, a, toplotni prevodnostni koeficient
materiala, K, faktor oblike, T; temperatura taline, T, temperatura orodnega viozka ter
T, temperatura izmetavanja.

POVEZANOST TEMPERATURE ORODJA S CASOM HLAJENJA

V industrijski praksi uporabljajo izkustveno pravilo glede povezanosti temperature
izmetavanja plasti¢nega kosa (priporo¢ena vrednost proizvajalca materiala, odvisno tudi
od oblike kosa), temperature orodja ter temperature taline, navedeno Ze v enacbi 2.

Iz razmerja lahko opazimo velik vpliv sprememb temperatur orodja tako v primerjavi s
temperaturo izmetavanja (priporo¢ena vrednost) kot tudi temperature taline (prav tako
priporo¢ena vrednost proizvajalcev materialov).

IzrazitejSa pa je odvisnost ¢asa hlajenja (in s tem ¢asom cikla) od temperature orodja pri
razli¢ih materialih [17].




Odvisnost €asa hlajenja od temperature orodja
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Slika 8. Odvisnost ¢asa hlajenja od temperature orodja za razliche materiale

Slika 8 prikazuje odvisnost €asa hlajenja od temperature orodja za posamezne
materiale. Podatki temeljijo na brizganem kosu-plo&¢ici, debelim 2 mm, dolgim 200 mm,
s srednjo vrednostjo temperature taline za posamezen material ob ¢asu brizga 1
sekunda. Slika pojasnuje kompleksnost relacij, in sicer da poleg temperature orodja,
temperature izmetavanja in temperature taline (enacba 2) na ¢as hlajenja vpliva tudi
vrsta materiala.

2.4 Simulacije brizganja plastike
2.4.1 Uporaba racunalniskih simulacij pri razvoju novega izdelka

Konstruiranje orodja za brizganje v veliki vec€ini primerov temelji na izku3njah razvojnih
inZenirjev oziroma konstruktorjev, vendar zaradi naraS¢anja zahtev po kakovosti izdelka,
¢im niZji ceni le-tega ter ¢im krajSih dobavnih rokih, postaja delo razvojnih inZenirjev vse
tezje.

RacunalniSko podprto inZenirstvo (CAE) predstavlja uporabo raCunalniSke simulacije kot
orodje za doseganje pogleda v procesna dogajanja. V zadnjih desetih letih smo pri¢a
izredno naprednemu razvoju na tem podroc¢ju. Prednosti pri uporabi se izkoris¢ajo pri
zmanjSevanju stroskov izdelave, povecanju produktivnosti, s krajSanjem izdelovalnih
¢asov in izboljSevanju procesne stabilnosti ob isto¢asni povecani zanesljivosti.

» Razvojni inZenirji lahko sedaj izvajajo preizkuse zapolnjevanja modela izdelka na
racunalniku, Se preden je nacrt izdelka v celoti zakljucCen.

» Konstruktorji orodja s pridom izkoriS€ajo rezultate simulacije za pravilno
dimenzioniranje in oblikovanje orodja.




Procesni inZenirji lahko glede na izbrani stroj vnaprej dolocijo Sirino procesnega
okna in dobijo podatke o celothem vplivu procesnih parametrov, ki vplivajo na
lastnosti, stroSke in celoten izgled izdelka.

Informacija o izbiri potrebne velikosti stroja v veliko pomo¢ nacrtovalcem
proizvodnje.

Simulacija procesa predstavlja povratno informacijo, ki jo lahko koristno
uporabimo kot vodilo pri nadaljnjem razvoju in izdelavi izdelka.

Trenutna praksa razvoja novih plasti¢nih izdelkov narekuje uporabo simulacij,
natancneje, simulacije se uporablja trikrat v Zivljenjski poti razvoja novega izdelka, in
sicer pri:

razvoju izdelka: na tak nacin se optimira obliko izdelka, napove moZnosti in
problematiko zapolnitve, doloci se potreben tlak in posledi¢no potrebne zapiralne
sile stroja, optimira se debeline stene izdelka, napove lokacije linij spoja in
zraCnih vklju¢kov ter napove mesta z velikim volumskim skrékom in posledi¢no
deformacije izdelka;

razvoju orodja: poleg zgoraj naStetih lastnosti se lahko optimira Se dolivne
kanale, simulira in optimira se temperiranje orodja in napove moZne izdelovalne
cikluse, natancneje se lahko doloc¢i deformacije izdelka zaradi skréka materiala;

in optimizaciji tehnologije brizganja, kjer se izvedejo tako simulacije
zapoljnevanja, temperiranja in deformacij z izdelanimi dolivnimi in temperirnimi
sistemi; na ta nacin se optimirajo procesni parametri (¢as polnjenja, hitrostni
profil, temperatura mase, naknadni tlak, ¢as naknadnega tlaka in Cas cikla),
dolocCi optimalne stroje za brizganje in najpomembnejSe, dolo¢i mozZno teoreti¢no
tehnolosko okno brizganja [13].
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Slika 9. Dolocitev tehnoloSkega okna proizvodnje

TehnoloSko okno predstavlja optimizacijo doloCenih vhodnih parametrov, ¢as polnjenja,
hitrostni profil, temperaturo mase, naknadni tlak, ¢as naknadnega tlaka in ¢as cikla)
glede na izbrane izhodne lastnosti (navadno je to kakovost izdelka, lahko pa so tudi
omejitve stroja).
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2.4.2 Simulacije brizganja plastike ob RTR-temperiranju

RTR-temperiranje je krajSava za vrsto procesa temperiranja z visokimi spremembami
temperature v ¢asu delovnega cikla (RTR kot »Rapid Thermal Response«) [18—20].

Simulacije temperiranja orodij s trenutno obstoje€imi programskimi paketi omogocajo
analizo povpre¢nih temperatur preko delovnega cikla z najve€ eno prosto
enodimenzijsko spremenljivko. Prav tako vecina simulacijskih paketov [13] Se zmeraj
deluje na principu enodebelinskin mreznih elementov preko debeline izdelka (t. i.
»fusion« mreza). Popolne 3D-metode (nakljuéno porazdeljeni elementi prek debeline
izdelka) za analizo temperaturnih razmer so Se zmeraj redke; tak3nih, ki pa bi
omogocale analizo aktivnih grelno-hladilnih elementov v delovnem ciklu, trenutno ni na
trgu.

Vecina omenjenih paketov omogoca preddolo¢ene robne pogoje temperature taline,
temperature temperirnega medija in srednjo vrednost temperature orodja. Taks3ni
omejeni pogoji zato niso primerni za analizo RTR-postopka, zato je potrebno tovrstne
probleme obravnavati v splosnih simulacijskih paketih (npr. Ansys, Comsol Multyphisycs
...), kjer lahko tovrstne fizikalne probleme obravnavamo sklopljeno, kot sklopljene
tekocCinsko-toplotne probleme oziroma sklopljene elektromagnetne/toplotne probleme.

Vecletno vzorno raziskovalno sodelovanje z najvecjim svetovnim proizvajalcem
programske opreme za simulacije brizganja plastike Moldflow [3] je botrovalo k
dokon&nem razvoju funkcije generiranja spremenljive temperature orodja. Ta omogoca
ob vnosu temperaturnih profilov vpogled v reoloSsko dogajanje, ki jih takSna
temperaturna gibanja povzrogijo.




3 Stanje temperiranja orodij v industrijski praksi

Ceprav se je z omenjenim postopkom predelave zagelo Ze v drugi &etrtini prej$njega
stoletja, pa so se termodinamitne raziskave prenosa toplote v postopku predelave
pricele Sele v Sestdesetih letih 20. stoletja, najprej empiricno [21], kasneje pa tudi
teoretiCno in eksperimentalno. Za razumevanje skupne izmenjave toplote v proizvodnem
ciklu brizganja plastike pa je potrebno opisati proizvodni cikel izdelave plasti¢hega kosa.
Da bi bil termodinami¢ni proces moZzen, je potrebno polimerni material pretvoriti v talino
(gretje), jo ¢im hitreje vbrizgati v orodno votlino predpisane temperature (temperiranje)
in takoj zatem dovedeno toploto preko orodja (hlajenje) odvesti v okolico. S tem se
doseZe zadrZevanje oblike plastiCnega kosa po zapustitvi orodne votline. 1z opisanega
sledi, da je potrebno plastiko ogreti in nato ohladiti, v obeh primerih na predpisano
vrednost; prav tako obstajajo tudi omejitve temperatur orodja. Kakovost plasticnega
kosa je najbolj odvisna od navedenih temperatur predelave. Proizvodnost zahteva &im
nizje, kakovost pa &im viSje temperature predelave. Prav doseganje kompromisa med
proizvodnjo in kakovostjo pa je cilj optimizacije prenosa toplote v orodni votlini [22].

V sedemdesetih letih so se izdelali prvi teoreti¢ni celotni termodinamic¢ni modeli
postopka, kasneje pa se je pozornost in optimiranje postopka predelave usmerila v
razjasnjevanje termodinamicnih relacij v orodju. So€asno s temi spoznanji so se zgradili
konstruktorski napotki za orodja glede postavitve temperirnin kanalov [23]. V
osemdesetih let so se razvila prva racunalniS8ka simulacijska orodja za analizo in
kasneje tudi za optimiranje toplotnih razmer sistema orodja na osnovi optimiranja
geometrije temperirnih kanalov [24]. Preko slednjih oziroma preko temperirnega medija
se v orodja dovaja ali odvaja potrebna toplota [25].

Obvladovanje temperaturnih razmer v orodjih za brizganje plastike je eden izmed
pomembnejSih dejavnikov pri razvoju in izdelavi orodij [12, 26, 27]. Zmogljivosti
omenjenega sistema s temperirnimi kanali in teko€im medijem kot sredstvom prenosa
toplote pa so zaradi narave tehnologije (velike termi¢ne vztrajnosti) v veliko primerih
nezadostne potrebam v industriji, ki narekujejo hitre in lokalno temperaturno loCene
spremembe temperatur v orodjih. Kljub pomembnosti optimiranja postopka predelave in
omenjeni slabosti temperiranja s teko¢im medijem so se omembe vredne reSitve
pojavile v devetdesetih letih prejSnjega stoletja.

Temperaturno problematicha mesta se je najprej poskuSalo obvladati z vgradnjo
materialov z boljSo toplotno prevodnostjo kot orodno jeklo (berilij) [4], sledilo je obdobje
aplikacij s teko¢im duSikom ali CO, kot temperirnim medijem. Vse omenjene reSitve so
reSevale le probleme v orodjih, kjer s klasi¢nim pristopom ni bilo mogo€e doseci
zadostnega odvoda toplote (toploto je v sistem dovajala polimerna talina). Omenjene
reSitve so reSevale le probleme odvoda toplote. V primerih potrebnega dovoda toplote v
termodinamicéni sistem orodja pa so bile aplicirane reSitve z vodo pod visokim tlakom
(temperature do 200 ), oljem kot teko &im temperirnim medijem ali elektri€nimi grelci
[25].

Vse omenjene tehnologije dovoda in odvoda toplote so se ukvarjale le s problematiko
zagotavljanja konstantnih temperaturnih razmer v Casu delovnega cikla izdelave
plastiénega kosa in niso sledile in reSevale jedra temperirne problematike -
zagotavljanja optimalne temperature v ¢asu zapolnjevanja orodne votline in nato ¢im
hitrejSega odvoda toplote, dovedene s talino.

Tej reSitvi se je v devetdesetih letih prvi¢ priblizala reSitev dovoda toplote z elektri€nim
grelci in odvoda z vodo v €asu hlajenja. Temu je sledil postopek VARIOTHERM, ki je




dva temperaturna nivoja poskusal doseci z dvema lo¢enima temperirnima krogoma, v
katerih sta dovod in odvod toplote ciklicno vrSila ustrezno pripravljena voda (vroc¢a v
¢asu zapolnjevanje in mrzla v &asu hlajenja). V obeh primerih pa so omejitve
predstavljale tako toplotne vztrajnosti orodij kot omejitve vztrajnosti in temperatur
temperirnega medija.

Sredi devetdesetih pa so orodja za brizganje plastike zaCela postajati mehatronski
sklopi, sistemi s tlacnimi, temperaturnimi senzorji in dajalniki pozicij posameznih
premikajocih delov orodij [28]. Temu je sledil tudi razvoj tehnologij, ki je posku3al slediti
smernicam razvoja predelave plastike [29]. Glede na nacin transporta energije lo¢imo
neposredne metode (prevajanje, prestop toplote) in posredne metode (sevanje, prehod
toplote).

Neposredne metode za prenos toplote uporabljajo prevajanje, v praksi pa je medij
orodno jeklo. Najpogosteje modificirana reSitev sloni na kapljevinah kot izvoru/ponoru
toplote. Osnovna zakonitost teh metod je, da obstaja vedno samo en medij in s tem
povezan en konstanten nivo temperiranja. Preko kompleksnih oblik in poti temperirnih
kanalov, ki sledijo 3D-obliki plasticnih kosov skupaj s kombinacijo materialov z
izboljSano toplotno prevodnostjo in sistemom, ki preklaplja dva razli€na medija preko
cikla, poskuSa aplikacija slediti Zelenim temperaturnim profilom znotraj delovnega cikla.
Omejitve Se vedno predstavljajo fizikalne omejitve medija (voda) ter zahtevnost izdelave
kompleksnih 3D-oblik kanalov [30]. ReSitev omejitve medija se reSuje z vodo pod
visokim tlakom (30 barov, 250 ) ali vpeljave medijev z boljSimi termodinamicnimi
lastnostmi (suha para, glikol, CO,). V posameznih aplikacijah se pojavlja tudi vnos
elektri€nega uporovnega gretja v kombinaciji s kapljevinastim medijem za hlajenje [25].

Pri posrednih _metodah je poglavitha metoda prehoda energije elektromagnetno
valovanje tako v primeru sevanja (infrarde¢ spekter [31], plamensko segrevanje [32]) kot
tudi induktivnega segrevanja [33, 34]. Osnovha zakonitost indirektnih metod je
zmoznost zagotovitve dveh razliénih temperaturnih nivojev v enem izdelovalnem ciklu.
SploSneje se za vse rapidne (z boljSim odzivom od klasi¢nega vodnega temperiranja)
postopke segrevanja (v kombinaciji s hitrim ohlajanjem) uporablja naziv RTR [18—20].
Zahteva omenjenih postopkov je dovajanje velikih koli¢in toplote v majhnem ¢&asu (v
¢asu odpiranja in zapiranja orodja) in klasi¢no hlajenje v preostalem ciklu. Z brizganjem
taline v orodje temperature blizu temperature taline se mo¢no izboljSa kakovost procesa
in plastiChega kosa [35].

3.1 Neposredne metode

Osnovni toplotni medij prenosa toplote za dovod in odvod potrebne oziroma odveCne
toplote v sistem so kapljevine. V vsakodnevni industrijski praksi se v 90 % kot medij
uporablja voda — zopet v vecini primerov pod atmosferskimi pogoji (1 bar, do 100 ). V
primeru potrebe temperiranja orodij po viSjih temperaturah se uporablja voda pod
zviSanim tlakom (maksimalno 30 barov, 250 <) ali o lje.

NajnovejSe aplikacije temperiranja orodij poskusajo slediti termodinamiénim potrebam
plastike [18, 36—39]. To pomeni, da se posku3a temperaturo povrsine orodne votline v
Casu brizga priblizati temperaturi taline in jo nato z dovoljenimi (in priporo¢enimi)
temperaturnimi gradienti skupaj z zapolnjeno votlino najhitreje ohladiti do temperature
izmetavanja plasti¢nega kosa.




V vseh omenjenih primerih je izvir/ponor toplote kapljevina, ki je v orodje dovedena prek
temperirnin  kanalov, ki predstavljajo poglavithe omejitve omenjene tehnologije
temperiranja.

Lastnosti temperiranja s temperirnimi kanali

Osnovne omejitve tehnologije podajata medij (teko€ina in material) in oblika (postavitev
kanalov).

Lastnosti medijev

Snovne omejitve medijev:
» lastnosti polimerne taline:
» gpecifi¢na toplota
= toplotna prevodnost
» temparturni gradient med talino in orodno povrsino
» kakovost spoja med plasti¢nim kosom in orodno povrSino

Poglavitne omejitve so torej vezane na termodinamiCne lastnosti orodnih materialov.
Aluminij ima tako priblizno 5-kratno toplotno prevodnost navadnega orodnega jekla,
zlitina berilija in bakra pa priblizno 10-krat boljSo toplotno prevodnost kot jeklo [3].

Vendar pa tudi mehanske lastnosti materialov pogojujejo izbiro, zato se v praksi
uporablja kombinacija navedenih [3].

Regija A: Regija B: Regija C:

* Prenos toplote s | | * Polje spremembe toka | | « Prenos toplote s konvekcijo
prehodom » Nastanek turbulence * Turbulentni tok

* Laminarni tok

/ Zmogljivost prenosa

-------- <« Realen potek

Prenos toplote (K)

ZL [V W N —

Pretok (1/s)

Slika 10. Prikaz lastnosti vodnega toka v orodjih za brizganje

Slika 10 prikazuje potek prenosa toplote glede na razlicne pretoke v vodnem kanalu, in
sicer mo¢no povecan prestop toplote preko stika temperirnega kanala in orodnega jekla
v odvisnosti od poveCevanje pretoka temperirnega medija in pojava turbulentnega toka.
Vrednotenje prenosa toplote je predstavljeno z razliko temperatur temperirnega medija
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na eni in orodnega jekla na drugi strani — vecji prenos predstavlja manjSo temperaturno
razliko.

Podvojevanije pretoka (hitrosti) hkrati pomeni 8-kratno povecanje potrebne ¢rpalne modi.

Prenos toplote iz/na orodje prek temperirnih kanalov je moc¢no odvisen od hitrosti
medija. Hitrost oziroma nastanek turbulentnega toka opisuje Reynoldsovo Stevilo; Stevilo
2200 opisuje mejo nastanka turbuletnega toka, ko se prenos toplote mo¢no poveca v
primerjavi z laminarnim tokom.

V praksi se zagotavlja turbulentni tok z Reynoldsovim Stevilom, vecjim kot 10000 [3].

Postavitev temperirnih kanalov

Postavitev temperirnih kanalov v praksi poteka na osnovi izkusenj in razpoloZljivega
prostora v orodjih. Glede na omenjeno neenakomernost postavitve prihaja do formiranja
t. i. »mrtvih con«, predstavljenih na sliki 11. MozZni izboljSavi tega problema sta
poveCanje Stevila temperirnih kanalov in zmanjSanje njihovega premera. Slednje je
navzdol omejeno z zamasitvijo kanalov zaradi odlaganja vodnega kamna (1 mm
vodnega kamna ima enako toplotno upornost kot 50 mm orodnega jekla [3]).

MNeenako meren prenos Enakomerngsi prenos
e—a— * 1 | /
b H s a2 & &a o
[ : 4 «‘-D w v & ‘
D W :]
Prewvelik razmak a Debelina kosa W Premer kanalov D
Majhan rmazmak b < 2mm 8mm-10mm
Velik premer kanalov D < 4mm 10mm-12mm
< Bmm 12mm-15mm

Razrmak b = 2-3 X premer kanalovD
Razmak a = maks. 3 X premer kanalov D

Slika 11. Postavitev temperirnih kanalov

Posamezne variacije postavitve temperirnih kanalov so odvisne od oblike in velikosti
plastichega kosa in oblike orodja — zmoZnosti postavitve kanalov (drsni deli, izmetalni
deli ...). Posamezne veje temperirnih kanalov so lahko med seboj povezane vzporedno
(neenakomernost prenosa toplote zaradi nekontroliranega pretoka) ali zaporedno
(problem padca tlaka in moznost premajhne kapacitete). Vedno pa tezimo k zagotovitvi
turbulentnosti toka.




Rezultati optimiranja postavitve temperirnih kanalo Y

S sodobnimi simulacijskim paketi se postavitve temperirnih kanalov analizira in optimira.
Na ta nacin se optimira temperaturno polje v orodju in s tem vpliv na kakovost izdelave
plasticnega kosa. V omenjenem okolju se simulira optimalne razmere, ki naj bi viadale v
produkcijskem ciklu [3].
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Slika 12. Optimiranje postavitve temperirnih kanalov

S takSno optimizacijo postavitve se izognemo nepotrebnemu in predragemu
naknadnemu popravljanju orodij.

Predstavljeno temperaturno polje neposredno vpliva na kakovost plasticnega kosa,
obliko in mehanske lastnosti [13].
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Koncentracija toplote
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Vroc¢e oglis¢e

1 ~Povzroda prekomerne deformacije
l / zaradi skréka materiala

Slika 13. Predstavitev problematike temperiranja oglis¢

Poenostavitve simulacij in posebnosti optimizacije hlajenja

Optimiranje obstojee tehnologije temperiranja opisuje mnogo ¢lankov. V doktorskem
delu smo se glede optimiranja postavitve klasi¢nih kanalov seznanili z ve¢ avtorji [4, 11,
24, 26, 37, 40—45].

Prva skupina avtorjev [24, 26, 43, 44] je delo usmerila v postavitev novih, sklopljenih
modelov, ki upoStevajo klasi¢no ali izboljSano obliko (presek) temperirnih kanalov z
namenom izboljSanja turbulentnosti toka. Postavljajo nove koncepte za avtomatsko
generiranje poti z algoritmi optimiranja postavitve glede na neenakomernost
porazdelitve temperature in s tem povezane deformacije [43].

Druga skupina avtorjev [46] se ukvarja s poglavitno pomanjkljivostjo trenutnih
simulacijskih paketov na trgu. Osnhovne poenostavitve simulacijskin paketov so v
predvidevanju enakomerne temperature po celotni orodni povr3ini in enaki kakovosti
toplotnega prenosa po celotni povrSini.

V praksi pa se plasti¢ni izdelek ze v ¢asu hlajenja delno oddvoji od orodne povrSine, pri
¢emer se popolnoma spremenijo termodinamicne relacije (toplotna prevodnost zraka je
priblizno 1000-krat manjSa od orodnega jekla). Tako se spremenijo kontaktne toplotne
prevodnosti in s tem povezane kakovostne lastnosti plastiChega kosa.




Tretja skupina avtorjev [30, 42, 47] se ukvarja s preucevanjem t. i. konformnih oblik
temperirnih kanalov. Ta oblika postavitve kanalov popolnoma sledi zunaniji obliki orodne
povrSine. lzdelavo tako omogocajo t. i. slojevite tehnologije, ki lahko izdelajo votle
strukture, po katerih te€e temperirni medij s slojevito gradnjo. Navadno so gradniki
praSkasti kovinski materiali, posamezne plasti pa utrdijo z visokoenergetskim Zarkom
(navadno laser). Konéna trdnost kovinskega materiala se omogoci z omenjenim
laserskim Zarkom ali, e prvotni Zarek samo poveZe vezivo, z naknadnim sintranjem
kosa pod visoko temperaturo in tlakom (izziganje veziva).

Vse tri skupine pa so Se zmeraj omejene s fizikalnimi lastnostmi medijev ter zmoznosti
oblike in postavitve temperirnih kanalov. Zaradi tega je novejsi razvoj tehnologije Sel v
smer t. i. indirektne metode.

3.2 Posredne metode

Trendi razvoja v industriji proizvodnje plasti¢nih izdelkov so usmerjeni v minimizacijo in
zmanjSevanje mase. Izjemna rast izdelkov elektronike industrije Siroke porabe, t. i. 3C-
industrije (»Computer, Communication in Consumer electronics«), sili razvoj v smer
tanjSanja sten izdelkov (manj kot 1 mm). Se skrajnejSe pa so zahteve mini-
/mikroizdelkov (medicina, minisestavi itd.). Ti izdelki ob zmanjSani masi predstavljajo
vec¢jo prenosljivost, prihnranek materiala (cena) ter niZje cene izdelave ob krajSih
izdelovalnih ciklih. V literaturi [48] so tankostenski izdelki karakterizirani s srednjo
(povprec¢no) debelino, manjSo kot 1 mm, ali imajo razmerje med dolZino in debelino
vecjo kot 100.

Glede na predpostavke, da imamo pri klasichem procesu (direkthna metoda
temperiranja) brizganja priblizno 0,25 mm debelo plast plastike (»koZica«), ki ob tecenju
taline v orodno votlino zamrzne ob steni, lahko izraunamo, da pri 1 mm debelem kosa
ostane samo Se 0,5 mm efektivhe debeline za tecenje taline. Zaradi tega dejstva je
problem zapolnjevanja orodne votline pri tankostenskih izdelkih izredno pereg.

Prva reSitev problema zapolnjevanja so spremenjeni pogoji brizganja. Vedji brizgalni
tlaki in hitrosti, ki narekujejo mehansko »moc¢nejSa« orodja, ter materiali z nizZjo
viskoznostjo so prva resitev tovrstnih problemov. Te reSitve pa klicejo po posebnih
strojih, materialih in orodjih.

Druga reSitev pa je zviSevanje temperature orodja in tanjSanje zamrznjene stene
plastike (»kozZice«) v €asu brizga. Avtorja Yao in Kim [49] veljata za utemeljitelia RTR-
tehnologije (Rapid Thermal Response); tehnologijo omejuje zmoZnost temperaturne
spremembe orodne votline za vsaj 100 K ob ne pretiranem podaljSanju ¢asa cikla.

TehnoloSke opcije zagotavljanja RTR
3.2.1 Postopek variotherm

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja se je ideji dveh temperaturnih rezimov v enem
izdelovalnem ciklu prvi¢ priblizala reSitev dovoda toplote z elektricnim grelci in odvoda z
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vodo v Casu hlajenja [36, 49, 50]. Temu je sledil postopek variotherm, ki je dva
temperaturna nivoja posku3al doseCi z dvema loCenima temperirnima krogoma, v
katerih sta dovod in odvod toplote ciklicno vrSila ustrezno pripravljena voda (vroa v
¢asu zapolnjevanja in mrzla v ¢asu hlajenja) [50].

Brizganje mikrostruktur

Variotermno temperiranje orodja

. " Induktivni
Zunaniji Temperiranje Oljni
oljni krog orodja medij

NOFranji Temperiranje |nduktivn.0
oljni krog gnezda segrevanje
P | Direktna
renos foplote. CHERNNS toplote generacija

[yl

S prevajanjem toplote

Slika 14. Predstavitev problematike temperiranja oglis¢

Postopek ima dve razli¢ici. Na levi je prva izpeljanka tega postopka, ki temelji na dveh
lo€enih temperirnih tokokrogih. Zunanji temperirni tokokrog sluzi za ohlajanje orodja.
Notranji tokokrog je postavljen v gnezdo, da se temperatura v gnezdu tik pred
vbrizgavanjem dvigne skoraj do temperature taline. Temperiranje poteka lo¢eno v
zunanjem in notranjem tokokrogu. Hkrati se temperirna tokokroga tudi med ciklusom
¢asovno preklapljata. Problematika predstavijene tehnologije [38, 51] je v pozicioniranju
temperirnih kanalov, v tem primeru dvojnih.

Desna varianta ima le en temperirni tokokrog, ki zgolj temperira orodje. Za segrevanje
se v odprto orodje zapelje induktivni grelec, ki ogreje povrSino orodja. Ko je povrSina
segreta, se grelec hitro umakne iz orodja in sledi faza brizganja. Prednost desne
variante z induktivnim grelcem je v tem, da ni potrebno segrevati celotnega orodja in ga
nato ohlajati; segreva se namre¢ le povrSina orodja, ki pa v primeru mikrotehnologij
predstavlja prakti¢no celotno globino izdelka.




3.2.2 Kombinacija segrevanja z IR-sevali

Pri kombinaciji segrevanja z IR-sevali se uporablja energetski vir, ki preko
elektromagnetnega valovanja (IR-spekter) seva energijo na povrSino orodne votline.
Zmogljivosti in lastnosti tovrstne tehnologije opisujejo avtorji [31, 52] kot enostavno in
robustno; Se posebej, e gravurno povrsino slojevito obdelamo z mehansko odpornimi
materiali z manjSo toplotno prevodnostjo. Na ta nacin se povrSina po prenehanju
segrevanja in ob zacetku brizga ne ohladi tako hitro na temperaturo celotnega orodja.
Taksno aplikacijo opisujejo avtorji [31] kot izredno zmogljivo ob depoziciji dveh dodatnih
slojev na orodno povrSino; prva (podlaga) sluzi za toplotno izolacijo in je osnovana na
kovinskih oksidih, drugi (povrSinski) sloj pa temelji na kovini in sluzi kot mehanska
bariera in sloj z veliko toplotno prevodnostjo (za dolocen IR-spekter seval).

3.2.3 Segrevanje s plamenom (MMSH-tehnologija)

Pri segrevanju s plamenom se za potrebe segrevanja uporablja tudi propanski plamen,
ki sluzi kot vir toplote. Avtorji [32] zopet navajajo potrebo po zagotovitvi ¢im vecje
toplotne izoliranosti gretega (in ohlajanega) gravurnega viozka. S tem se omili problem
toplotne vztrajnosti sistema, ki je pere€ v vseh aplikacijah s potrebo po hitrih toplotnih
spremembah. Omenjena tehnologija je primerna za vecje sisteme-orodja zaradi laZje
dobave ogromnih koli¢in toplote v kratkem €asu (toplothe moci reda nekaj deset kW).

3.2.4 Segrevanje z elektromagnetno indukcijo

Pri segrevanju z elektromagnetno indukcijo predstavlja vir segrevanja navijte. Ceprav so
tovrstne raziskave zelo redke [53] (v industrijski praksi Se ni zabelezenega primera
uporabe), pa rezultati kaZzejo kompleksnost pri konstruiranju vira toplote — navitja.
Najvecji problemi nastajajo pri dimenzioniranju, hlajenju navitja (visoki tokovi) ter
predvsem ¢im enakomernejSi distribuciji toplote po orodni povrSini (in ne samo nad
navitiem). Princip generiranja toplote je na elektromagnetni indukciji, ki inducira t. i.
vrtinne tokove, ki so poglavitni za nastanek toplote. Poleg tega pa je pri razlagi
fenomena potrebno upoStevati Se pojav koZnega pojava (skinefekta), ki sluzi za
pojasnitev generiranja vecine toplote na povrSini kovinske (feromagnetne) plosce —
orodne povrsine. Toplotni pribitek histereznih izgub, ki prav tako nastajajo pri indukciji,
se lahko v praksi zanemari, saj je v primerjavi s segrevanjem z vrtinénimi tokovi
zanemarljiv.

3.2.5 Primerjave navedenih RTR-tehnologij

Postopek variotherm je primeren le za zelo enostavne (ploskovne) plasti¢ne kose zaradi
problematike postavitve temperirnih kanalov. Obstajata dve verziji postavitve kanalov, in
sicer enojni sistem, kjer z ventili v en tokokrog izmeni¢no vsiljuiemo mrzel/vro¢ medij.
Drug sistem pa je dvojni, kjer sta aplicirana dva lo€ena tokokroga za mrzel in vro¢ medij,
katerih pretok se izmeni¢no ustavlja. Postopek je eden prvih znanih RTR-postopkov;




zaradi zmanjSane zmoznosti doseganja vecjih temperaturnih razlik je primeren za
enostavnejSe aplikacije.

Razlicne Studije [54, 55] so primerjale rezultate posameznih RTR-tehnologij. Kot
najrobustnejSa se je izkazala tehnologija segrevanja z IR-sevali (halogenske sijalke z
dolo€enim valovnim spektrom) z naknadnimi izboljSavami povrSinskih nanosov (toplotni
izolativni sloji). Prednosti tehnologije so prevsem v enostavnosti vgradnje vira
segrevanja (zunanja enota, ki se v ¢asu odpiranja orodja spusti med dele orodja in seva
na orodni povrSini brizgalnega in izmetalnega dela). Hlajenje se aplicira s temperirinimi
kanali. Prednost je tudi v enakomerni distribuciji toplote po povrSini.

Ena izmed robustnejSih metod je tudi segrevanje z elektriCnimi uporovnimi grelci [54,
55]. Problematiéna je toplotna vztrajnost oziroma apliciranje potrebnih izolacijskih
medijev. Na ta nacin naj bi se greli predvsem deli blizu orodne povrSine in v &m
manjSem obsegu ogrodje orodja.

Segrevanje s postopkom indukcije je v literaturi Se zmeraj slabo opisano, premalo je
rezultatov raziskovalnega dela, industrijskih izkuSenj pa sploh Se ni. Vseeno lahko
zasledimo problematiko pozicioniranja elektromagnetnega navitja, hlajenja, predvsem
pa neenakomernost temperaturne porazdelitve. Hkrati pa tehnologija omogoca
doseganje najvecjih temperaturnih razlik (do 100 K v 2—3 sekundah) [32].

Segrevanje s plamenom (MmSH) je Ze v rabi v industriji preoblikovanja kovin (kovanja)
za gretje orodij. Navadno se uporablja meSanico propana. Pri predelavi plastike pa naj
bi se uporabljala (ni znanih industrijskih aplikacij) za segrevanje vecjih orodnih povrsin
(nad 300 mm krat 300 mm), kjer z zgoraj navedenimi tehnologijami tezko dosegamo
potrebne toplotne moci.




4 Termoelektri éni moduli

4.1 Uvod

Kaj so termoelektri &ni moduli?

Peltierov efekt, znan od leta 1834, je preSel v rabo z dosezki pri razvoju in izdelavi
termoclenskih materialov. Vecina termoelektricnin modulov temelji na bismutovem
telurju, litini bismuta, telurja, selena in antimona. Material je mo¢no dopiran, da pridobi
visek (n-tip) ali manjko (p-tip) elektronov. Nadalje je obdelan in orientiran kot
polikristaliniéen polprevodnik s termoelektricnimi lastnostmi. Zaradi optimalnega
toplotnega prevajanja in visoke mehanske tlaéne obremenitve kristali, elektri¢no vezani
zaporedno in termiéno vezani vzporedno, sestavljajo sredico med metaliziranima
kerami¢nima ploS¢ama.

TaksSni moduli se sestavljajo v vzporedne sklope (za povelanje toplotne modi) ali
zaporedne sklope (za povecanje dosegljive temperaturne razlike).

Termoelektriéni moduli niso sploSno uporabni pri problematiki temperiranja, vendar so
prava reSitev v primerih, kjer potrebuje obravnavani sistem visoko zanesljivost, fizicno
majhnost (prostornina), nizko ceno in tezo — deluje v problemati¢nem okolju ter ima
potrebe po temperaturni natanénosti.

Zgodovina raziskav

Osnovni termoelektricni fenomeni, tj. Peltierov, Joulov in Thomsonov, so bili odkriti leta
1820. Njihova makroskopska termodinami¢na razlaga pa je bila raziskana do leta 1850.
Ponovno zanimanje za omenjene fizikalne pojave se je pojavilo sredi dvajsetega stoletja
ob spoznanju, da imajo dopirani polprevodniki ocitno izboljSane termodinamicne
lastnosti kot kovine [56, 57].

Uporaba polprevodnikov z visoko srednjo atomsko maso in visokim termoelektri¢nim
koeficientom za potrebe hladilne tehnike je bila predlagana Ze leta 1954 [58].

Isto€asno je bila prvi¢ raziskana zveza med koeficientom ucinkovitosti (COP — coeficient
of performance) in toplotho modjo za enostopenjski termoelektricni element ob
predpostavljeni temperaturni razliki med toplo in hladno stranjo.

Ze leta 1948 pa z reciproénim nacelom Onsager [59] prvi¢ pojasni termoelektriéni efekt.
Hkrati je pojasnjen [60] Thomsonov efekt na termoelektricnem elementu, formulirala pa
se je reverzibilnost termoelektricnosti [61], ki je sluZila kot podlaga termoelektriénim
hladilnim sistemom.

Tolman in Fine [62] sta predstavila celostno matemati¢no razlago entropijskega sistema
— generacije in porabe entropije v zaprtem sistemu. Predstavila sta pojav ireverzibilne
entropije prek dveh termoelektri¢nih vodnikov ob upoStevanju energijskih izgub zaradi
efekta Joulovega gretja (produkta upornosti in kvadrata elektrichnega toka) in
reverzibilnega prenosa toplote. Ta dela pa so bila osnova za modernejSe Clanke.

Entropija je termodinamicna fizikalna veli¢ina, ki si jo telesa izmenjujejo, ko izmenjujejo
toploto, je mera za koli¢ino energije, ki se ne more spremeniti v delo. Pri reverzibilnih
spremembah se entropija ne spremeni, pri ireverzibilnih pa se poveca. Pri reverzibilnih




spremembah in pri stalni temperaturi je sprememba entropije dolo¢ena kot kvocient
spremembe toplote pri dani temperaturi.

V 90. letih dvajsetega stoletja se je pojavilo ponovno zanimanje za raziskave
ireverzibilnih termoelektri¢nih procesov. Hasse [63] in Yamanashi [64] sta objavila nove
optimizacijske metode za termoelektricne hladilnike na osnovi brezdimenzijskih metod
prenosa entropije.

Sungteak in Ghosal [65] sta objavila Studijo uporabe modela obnaSanja
termoelektri¢nega hladilnika z modifikacijami sploSne definicije ucinka (figure of merit);
slednji koncept omogoca natanénejSo Studijo mejnih efektov.

MnoZica Studij pa obravnava rezultate termoelektri¢nih analiz z uporabo klasi¢nih
temperaturno-entropijskih nacel, ki omogo&ajo enostavnejSe razumevanje pretvorbe
elektri¢ne energije v zmoZnost manipulacije toplotne energije [63—65].

Teorija

Vsi termoelektricni efekti, Seebeckov, Peltierov in Thomsonov, obravnavajo pretvorbo
elektricne energije v toplotho in obratno. Ob prisotnosti elektricnega polia v
termoelektricnem elementu se vzpostavijo naslednji fizikalni pojavi:

» elektrino prevajanje (elektri¢ni tok zaradi gradienta elektricnega potenciala),

e prevajanje toplote (toplotni tok zaradi gradienta temperaturnega potenciala),

» precni efekt (elektri¢ni tok zaradi temperaturnega gradienta),

» reciproc¢ni efekt (toplotni tok zaradi gradienta elektri¢nega potenciala).

Toplotne lastnosti so odvisne od lastnosti polprevodniSkin materialov, tj. Peltierovega
efekta, Joulove toplote, Thomsonove toplote in fizikalnih lastnosti materiala v celotnem
temperaturnem obmocdju delovanja ter med toplo in hladno stranjo.

Termoelektricni modul je sestavljen iz posameznih elementov-parov, ti so elektricno
povezani v serijo, toplotno pa vzporedno. Termoelektricno hlajenje se generira ob
prevajanju elektricnega toka preko PN-spoja; ob tem se temperatura na ponoru toplote
(hladna stran) niZza zaradi preskoka elektronov in vrzeli iz nizjega elektronskega nivoja
(material P-tip) na vi§ji elektronski novi (N-tip). So€asno prihod elektronov in vrzeli na
nasprotno stran pomeni poviSanje energijskega nivoja, posledi¢no se lokalno povisa
temperatura.

Ob vzpostavitvi razlike temperatur tople in hladne strani se pojavi Seebeckova napetost,
ki je proporcionalna razliki temperatur. Pri vsiljevanju elektricnega toka v termoelektriéni
element pride do Peltierovega pojava - absorbcije in generiranja toplote na razli¢nih
straneh PN-spoja. Efekt generiranja Peltierove toplote med polprevodnikom in kovino
prikazuje slika 15 [66].
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Slika 15. Toplotni tokovi znotraj TEM preko posameznih PN-spojev

Seebeckov koeficient je odvisen od temperature, ta pa se spreminja preko dolZine
polprevodniSkega para [67]. Gledano superpozicijsko je termoelektricni modul
kombinacija serijsko vezanih PN-spojev, od katerih vsak generira/absorbira toploto —
Thomsonova mo¢ generirana na prostornino.

Thomsonov efekt nastaja ob prevajanju elektricnega toka preko termoelektricnega para
ob razliki temperatur v termoelektricnem paru. Velikost efekta je proporcionalna velikosti
elektri¢nega toka in razliki temperatur.

4.2  Osnovne zveze med elektri €nim in toplotnim tokom

Osnovni izrazi za gostoto elektricnega in toplotnega toka sledijo direktno iz sploSne
Boltzmanove kineti¢ne enacbe ob poenostavitvi — zanemarjanju magnetnega polja -

B =0;[68]

|
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kjer posamezni Cleni predstavljajo: q = 1,6.10™ [As] (elementarni naboj), T absolutno
temperaturo [K], F Fermijev nivo, K kineticni koeficient (odvisen od materiala), J

gostoto elektriénega toka [A/cm?’], W gostoto toplotnega toka [W/cm?].

Prvi ¢len iz enagbe (5) pojasnuje dejstvo, da je elektriéno polje Ev materiala vzrok za
nastanek elektricnega toka. Celoten ¢&len pa lahko prepoznamo kot Ohmov zakon

J=0[E.S primerjavo obeh &lenov lahko ugotovimo, da je specifi¢na prevodnost o
oziroma specifi¢na upornost o, podana z izrazom:

o===0°K,, (7)

N

V splodnem obstajajo trije generatorii elektriénega (J) in toplotnega toka (W ):

Eofinor ®)
T

4.2.1 Splo3na enacba za elektri¢no polie E
Ce iz enadbe (5) izrazimo E in jo uredimo, ob upostevanju lastnosti parcialnih odvodov,
dobimo splo3no enacbo za elektriéno polje:

1 1 K,, - FK

E=——J+=0F+ LT, (9)
q°Ky,; g gk, T
a b c

kjer posamezni &leni pojasnjujejo tri generatorje E, in sicer, J, OF in OT.

Prvi ¢len (a) v enachi (9) je prispevek Ohmovega zakona v obratni smeri. Navadno ta
¢len namesto s poljem oznacimo z ustreznim napetostnim padcem pri dani geometriji
(V =RII).

Drugi &len (b) predstavlja prispevek zaradi nehomogenosti materiala, kar podaja CF .
Znan primer je vgrajeno polje (»built-in-field«) v nehomogeno dopiranem polprevodniku,
npr. v bazi bipolarnega transistorja.

Tretij ¢len (c) predstavlja prispevek k elektri¢cnemu polju zaradi nehomogene
temperature.

4.2.2 Splosna enacba za gostoto toplotnega toka W

Ce izraz za splo$no elektrino polie E iz enagbe (9) vstavimo v enacbo (6) in jo
uredimo, dobimo sploSno enacho za gostoto toplotnega toka W:

K31K11 - K212 OT (10)

Ka j-
qul TK11
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Enacbo (10) lahko zapiSemo tudi kot:
W=7 —/]DT, (11)

kjer posamezna Clena predstavljata dva generatorja toplotnega toka, in sicer:

K . : -
1=—2L predstavlja Peltierov koeficient,
11

KaiKyy ~ K212 ; ;
= — predstavlja toplotno prevodnost materiala.
11

A

V splodnem obstajata dva generatorja toplotnega toka: J in W.

Prva ¢lena v enacbah (10) in (11) ponazarjata vzrok za nastanek toplotnega toka, tj.
elektriéni tok. Omenjena zveza je osnova za razlicne termoelektricne pojave.

Druga €lena v enach (10) in (11) pa predstavljata toplotno prevajanje. Spreminjajo¢a se
temperatura v materialu je vzrok za toplotni tok.

4.3 Poenostavljen opis Peltierovega efekta

Ce tede elektriéni tok skozi spoj dveh prevodnih materialov A in B (slika 16), se na spoju
toplotna energija oziroma toplota Q spros¢a ali absorbira, odvisno od smeri toka glede
na elektri¢no polje oziroma napetost v spoju.

Mat. A
Spoj AB (se hladi)

Spoj BA (se greje)

Q Q

Slika 16. Primer Peltierovega efekta na zaklju¢eni zanki (pojav je reverzibilen, ¢e
obrnemo smer toka)




Izpeljava ena ¢b

IzhodiS¢ni enacbi sta Ze navedeni enachi (5) in (6) (poenostavljeno enacba 11). Ob
zaCetni poenostavitvi konstantne temperature v celotnem podrocju vodnikov se enacba
(11) poenostavi:

W =] (12)

Enacba (12) predstavlja zvezo med gostoto toplotnega in elektricnega toka. Navadno pa
nas bolj zanima zveza med oddano/prejeto toploto Q ter tokom vodnika i. Za opis

razmer zadostuje enodimezionalni primer, kar omogoca skalarni opis.

Gostoto toplotnega toka iz spoja AB lahko tedaj zapiSemo v obliki:

1 d—Q:nABJ ZITAB.I—, (13)

Aopl otni dt AH

kier m,; predstavlja Peltierov koeficient spoja AB, ki je doloCen z razliko Peltierovih
koeficientov obeh materialov. A, je topla povrSina, skozi katero teCe toplotni tok

W =

oziroma oddaja toploto; A, pa je povrSina, skozi katero teCe elektricni tok (presek
vodnika).

V primeru idealnih kontaktov (konstanten Fermijev nivo) velja enostavna zveza med 7
in Seebeckovimi koeficienti a , tj. 77 =aT . Tedaj lahko zapiSemo:

Ty =T, 1T, = (@, —ag)T (14)

V praksi sta navadno A, in A, enaka. Tedaj velja poenostavitev:

dQ = 7, [ILeit (15)
Zaradi enostavnosti predvidimo Se konstantnost elektricnega toka i = | ; tedaj sledi:
Q=my i, (16)

kjer enacba (16) predstavlja prejeto/oddano toploto Q na spoju AB pri elektri¢enm toku
| v ¢asu delovanja t.

Na spoju BA pa velja m,, = i1, — i, = —711,5. Toplotni tok se torej obrne in se rezultira v
obratnem toplotnem pojavu (segrevanje/hlajenje).

Poudariti je potrebno, da opisano segrevanje nima povezave z Joulovim segrevanjem
materiala, skozi katerega teCe elektricni tok (ohmske izgube). Joulova toplota je
kvadrati¢no odvisna od elektricnega toka, Peltierova pa linearno odvisna (enac¢ba 16).

Delovanje termoelektri¢nih toplotnih ¢rpalk temelji na podobnem principu kot hladilniski
sistemi, ki temeljijo na absorpciji in komprimiranju freonskih plinov. V obeh sistemih gre
za ekstrakcijo toplotne energije s podrocja (in s tem zniZanje temperature) in odlaganje




le-te v podrocje z viSjo temperaturo. Plinski sistemi imajo gibajo¢e se dele, medtem ko
jih termoelektriéni moduli nimajo.

Zveza med elektriCnimi in toplotnimi lastnostmi temelji na Peltierovem efektu. TEM-
modul (slika 17) je sestavljen iz mreZe urejenih parov polprevodnikov P- in N-tipa.
Slednji so osnovani med dvema kerami¢nima substratoma, ki sta hkrati tudi prevodnika
toplote TEM-modula. Mo¢€ in smer €rpanja toplote je enoznaéno definirana s polariteto in
viSino napajalne napetosti [69].

Kerami¢na osnova Hladna plo¢a
L |
N[IP|[N||P]||N P Q
| | || | |
Kerami¢na osnova VroCa plosca

Slika 17. Blokovna shema termoelektri¢nega modula

Princip delovanja

Princip delovanja je najlaZje ponazoriti preko konvencionalnega plinskega hladilnega
sistema. Konvencionalno hlajenje vsebuje tri poglavitne hladilniSke komponente:
uparjalnik, kompresor in kondenzator. Uparjalnik (hladen del) je del sistema, Kjer
komprimiran hladilniSki medij (freon) ekspandira, zavre in zato upari. Med tem procesom
spreminjanja agregatnega stanja od tekoCega do plinastega prihaja do absorbcije
toplote. Kompresor sluzi tako za odvod pridobljene toplote v uparjalniku kot tudi toplote
zaradi komprimiranja. Toploto odvaja v okolico oziroma v kondenzator.

Termoelektricni princip je analogen plinskemu. Na hladnem spoju prihaja do absorbcije
toplote s strani elektronov, ki prehajajo iz niZjega energijskega nivoja v p-
polprevodniSskem delu na vi§ji energijski nivo v n-polprevodniSskem delu. Elektri¢na
energija zagotavlja to prehajanje elektronov prek energijskih nivojev. Na vro¢em spoju
se toplota oddaja k ponoru zaradi prehoda elektronov z viSjega (n-tip) na niZji (p-tip)
energijski nivo.

Analogija fizikalnega delovanja pa izhaja tudi iz bolj znanega Seebeckovega efekta, bolj
znanega Vv delovanju termoc€lenov. Dve razli¢ni kovini (navadno Zelezo in konstantan)
sta spojeni tako, da dobimo dva spoja. En spoj je postavljen na referenéno temperaturo,
medtem ko je drugi postavljen na merjeno mesto. Z odprtjem tega tokokroga (navadno
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na mestu referenéne temperature) in merjenjem napetosti odprte zanke dobimo merilec
temperature. Ce pa si zamislimo oba spoja v zgornjem sistemu zaprta, v tokokrogu pa
Se energijski vir, imamo Ze opraviti s Peltierovim efektom, kjer se nam en spoj ohlaja,
drugi pa greje.

4.4 Tehni €ni podatki TEM in omejitve

Ko je bila izbrana tehnologija temperiranja s termoelektricnimi moduli, je bilo potrebno
dologiti tri najpomembnejSe parametre za izbor pravega TEM:

» T., temperatura hladnega spoja
T, , temperatura vro¢ega spoja
* Q,, koli¢ina toplote, ki jo je TEM zmozen precrpati na hladno stran

V vecini prakti¢énih primerov je T, vhodni parameter, kar pomeni, da je izhodni rezultat
hlajenje objekta na Zelen T_. Prav tako je v vecini primerov objekt v neposrednem
kontaktu s hladno povrSino TEM, kar pomeni, da je temperatura objekta enaka T..

Izieme so primeri temperiranja prostornine, kjer je potrebna temperatura T, niZja od
Zelene temperature objekta.

Vroca stran TEM je odvisna od dveh poglavitnih parametrov:
» temperature okolice, kamor se odvaja pre¢rpana toplota,

» zmozZnosti toplotne izmenjave med vroco stranjo in okolico.

Temperaturi T_ in T, ter njuna razlika (AT ) sta pomembnejSa parametra pri izboru
pravilnega TEM in konstrukciji toplotnega sistema.

Tretji pomemben parameter pri izbiri TEM je doloCitev toplote, ki jo bo moral TEM
obvladovati. S tem je miSljena vsota vseh virov in ponorov toplote v sistemu, npr.

elektriéne izgube na elektronskih komponentah (| °R), prevajanje toplote iz/na objekte v
okolici TEM (elektricne Zice, izolacije, zrak/plin okolice sistema, mehanski pritrdilni
elementi); v kompleksnih primerih pa se ne sme zanemariti tudi sevalnega vpliva
okoliskih objektov.

Samostojni TEM moduli so zmozZni realizacije 67 <€ temperaturne razlike v
neobremenjenem stanju, vecje temperaturne razlike pa se realizirajo s sestavljanjem
ve¢ TEM-modulov kaskadno enega na drugega [69]. Izracun takSnih kaskadnih
sistemov je zahtevnejSi od preracuna enega samega.




Poleg treh osnovnih parametrov izbora TEM (T_, T, in Q_) obstaja Se vrsta dodatnih

parametrov. Eden najpomembnejsih je t. i. koeficient u€inkovitosti (COP — coefficient of
performance). Definiran je kot kvocient med toploto, pre¢rpano na hladni strani (Q,), in
vhodno elektriéno mocjo (P ). Vedji COP se odraZa v manjSi porabljeni elektri¢ni moci in
man;Si toploti, oddani na toplotni izmenjevalnik (Q, = Q. + P).

Pri delovanju TE-sistema je prav tako pomemben napajalni vir. Termoelektriéni modul je
enosmerni porabnik; vsaka valovitost elektricnega toka se odraza v slabSem delovaniju,
in sicer [69]:
AT 1
ATmax 1+N?’

17)

kjier je N valovitost v % (maksimalne priporocene vrednosti so do 10 %) [69].

Pomembno dejstvo pri dimenzioniranju toplotnega sistema s TEM je pozornost
dimenzioniranja konstantne temperaturne tocke. To je lahko ponor ali izvor toplote,
vedno pa gre za toplotni izmenjevalnik; navadno namre¢ temperatura strani TEM, ki je v
kontaktu z izmenjevalcem toplote, ni enaka dejanski temperaturi tega izmenjevalnika.
Tipi¢ni padci temperatur za razli¢ne toplotne izmenjevalnike so:

e 10-15 < za prisilno konvekcijo (ventilator prek h ladilnih reber)

e 20-40 € za naravno konvekcijo

* do 5 € za vodne izmenjavalce

Glede na to, da je gostota toplotnega toka na vroci strani TEM veliko vec&ja kot na hladni
strani, obstaja priporoCena vrednost za dimenzioniranje izmenjevalca za hladno stran, ki
naj bi bil do 50 % manjsi. [69]

4.4.1 Osnovne enacbe termoelektri¢nih veli¢in (povzeto po [69]:

Maksimalna precrpana toplota mrzle strani:

Q, =2N(alT, - (% - kATG) (18)
Napetost: U = ZNHIE'OJ + aAT} (19)
Maksimalni el. tok: I, . =(k§j @+ (2ZT,) -1 (20)

_JKATG(L+ (L+ZT,)

Opimalni el. tok: |, (21)

arT,
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TST

Optimalni COP: COP. :—{ (22)

1+2T. -1 | 1
opt +1)-—-
AT 2

JI+ZT, +1
J1+27T, -1
=7, - —=h - (23)

Maksimalna razlike temperatur (pri Q = 0): AT, >

Razlaga simbolov je navedena v Prilogi 1.

Omejitve termoelektri  €nih modulov:
Termiéne:

Omejitve predstavljajo spoji (loti) med elektri€nimi prevodniki in posameznimi TE-pari.
Od materiala lota je odvisna tudi maksimalna (krajSi ¢as delovanja) dovoljena
temperatura (do 225 <C).

Druge vrste omejitev pa predstavljajo konstantne temperature obratovanja, ki so
odvisne od polprevodnisSkih materialov TE-Clenov ter materiala elektri¢nih prevodnikov
med posameznimi TE-Cleni. Nad temperaturo 80 C se odvijata dva fizikal na pojava.
Pojavi se difuzija bakra (v prevodnih delih) v TE-Clene zaradi poveCane zmoZnosti
prehajanja materiala in s tem pove€ana stopnja difuzije. Nad 100 urami obratovanja pri
temperaturah 100—110 T se zaradi pove ¢ane zmozZnost prehajanja materiala in stopnje
difuzije zmoznost &rpanja toplote zmanjSa za priblizno 25 % (velja za klasi¢ne TEM, ki
Niso hamenjeni poviSanim temperaturam).

Nad 85 T prihaja do procesa zlivanja manjSih koli in selena, telurja, kositra in niklja v
litino. Kljub temu da je temperatura zlivanja Sele pri 136 C, ta kombinacija elementov Ze
pri 85 T povzroéi penetracijo litine v material TE-spoja. To naknadno povzroCi
mehansko okvaro.

Vlaga:

Vlaga zaradi elektrokorozije ne sme priti v stik s TE-Eleni, saj povzro¢i degradacijo TE-
elementov, prevodnih delov in lotov med njimi. Vlaga lahko prav tako povzro€i kratek
stik elektricnega ali toplotnega toka preko modula, zaradi Cesar je pri aplikacijah z
moznostjo vdora vlage (kondenza) v TE-elemente potrebno celoten modul hermeti¢éno
zapreti.

Mehanske omejitve:

Termoelektricni moduli so bili v drugi polovici 20. stoletja najbolj preskuSeni in
uporabljeni (in zaradi tega tudi razviti) v vojaskih in vesoljskih aplikacijah. Ceprav so TE-
moduli precej mehansko odporni na tlacne sile in napetosti, pa so manj odporni na
strizne obremenitve, zato je pri vgradnji potrebno teZiti k orientaciji TE-modulov v tak3ni
smeri, da so tlatno obremenjeni. Priporocena tlatna obremenitev ob vgradnji je 7000
Pa.




5 Testi tehnologije TEM

Za potrebe zagetnega spoznavanja s tehnologijo TEM, njeno uporabnostjo, omejitvami
in prednostmi v primerjavi s klasi¢nimi temperirnimi postopki je bil izdelan prototipni
toplotni izmenjevalnik, nadgrajen s potrebnimi funkcionalnostmi testiranja s TEM.
Primarni dovod/odvod toplote zagotavlja voda, ki jo z Zelenimi lastnostmi (temperatura,
pretok) pripravlja temperirna naprava. Na osnovi rezultatov razlicnih testiranj smo
spoznali omejitve elementov TEM v obratovaniju, rezultati pa so sluzili nadaljnjim testnim
aplikacijam ter vzporednemu delu opisa delovanja TEM in toplotnih sklopov v
simulacijskih okoljih.

5.1 Razvoj prototipnega toplotnega izmenjevalnika s TEM

Termoelektricne module smo izbirali na osnovi Sestih navedenih osnovnih parametrov
(poglavje 4.4.1, enacbe od 18 do 23).

Za Zelene vrednosti manipulacije toplote (toplote, ki jo je potrebno odvesti/dovesti v
orodje v doloenem €asovnem ciklu ob zanemarjanju izgub) smo upoStevali dovedene
toplote, in sicer zmnozZka specificne toplote materiala, ki ga brizgamo v orodno votlino,
mase kosa, ki ga brizgamo, ter razlike temperature kosa in orodja — TEM smo prilagodili
prvi kasnejsi realni testni aplikaciji.

5.1.1 Izbor termoelektricnega modula

Na osnhovi toplotnih podatkov materialov in Zelenih ciklov izdelave smo dolocili potrebne
toplotne lastnosti TEM, ki jih vgrajujemo v orodja. Za izbor TEM smo uporabili
termodinamiCne lastnosti postopka brizganja, natancneje lastnosti taline in oblike
plastiCenga kosa.

AQ =q[mIAT, (24)

kjer posamezne spremenljivke pomenijo:

Q ... dovedena toplota taline ob zapolnitvi orodne votline

g ... specifi¢na toplota materiala (plastike); 2400%

oK
AT ... razlika temperatur med vro&o in ohlajeno talino; 150 K

m ... masa kosa; 8,5 g

AQ =3060J




Glede na dejstvo, da zZelimo dovedeno koli¢ino toplote odvesti v 20 sekundah, lahko
izraCunamo potrebno mo¢ TEM, in sicer:

Izbrali smo TEM z nazivno mod¢jo 170 W; natan¢nejSi podatki so v Prilogi 2.

5.1.2 Testiranje moznih toplotnih obremenitev ter distribucije toplote po povrSini

Prvi sklop meritev je zaobjemal testiranje skrajnih temperaturnih razlik, ki jih je mogoce
doseci s TEM (ob maksimalnih napajalnih elektri¢nih parametrih) in distribucijo toplote
po povrsini TEM s pomocjo termovizijske kamere.

T3 HLAJENIESD AVT

Merilni vzorec
I »

-

| i
o Vodniiizmenjevalnik

Slikel8. Prikaz merilnega okolja na Fakulteti za strojnistvo (levo); detekcija distribucije
temperature s pomocjo termovizijske kamere (desno)

Slika 18 prikazuje dele dveh lo¢enih merilnih verig. Prva veriga predstavlja zmoZnost
toCkovne detekcije temperature v merilnem vzorcu vsaki dve sekundi. Termoclen
opravlja funkcijo detektiranja, termoclensko napetost pa meri umerjen merilni mosti¢, ki
skrbi za konstatno temperaturo obeh odprtih sponk termoclena ter ojacuje Sibek
napetostni signal termoclena, ki ga naknadno merimo s preciznim multimetrom,
povezanim z racunalnikom, ki shranjuje rezultate. Druga merilna veriga pa s
termovizijsko kamero omogoc¢a ¢asovno zvezno spremljanje spreminjanja temperature
ter njeno ploskovno porazdelitev.
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Merilni vzorec predstavlja jekleni blok, pod katerim je pozicioniran TEM, pod njim pa
toplotni vodni izmenjevalnik dovaja/odvaja potrebno toploto.

Merilno okolje:

DC-napajalni vir (TEM) PS3010

TEM: Kryotherm DRIFT 1.2 (priloga 2)

Vodni izmenjavalnik velikosti 120 mm x 120 mm x 30 mm

Temperirna naprava SINGLE

Multimeter HP (merjenje termoc¢lenske napetosti)

Naprava za Stirito€kovno merjenje termoclenov

Industrijski raCunalnik z aplikacijo za ciklicno merjenje temperature
Termovizijska kamera dosegljivosti do 450 C, 1200 x 800 merilnih tock

Rezultati

S prvotno izbranim TEM (Priloga 2) smo izvedli niz testov, ki so podali zaetne realne
dosegljive temperaturne nivoje sestava z vodnim toplotnim izmenjevalnikom.

Merilni vzorec dimenzij 100 mm dolzine, 100 mm Sirine, 15 mm debeline in mase 1,1 kg
(orodno jeklo) smo z opisanima merilnima verigama (€asovno segmentirana detekcija
temperature ter ¢asovno zvezna s ploskovno porazdelitvijo) preizkusili z ve¢ razli¢nimi
obratovalnimi rezimi in materiali.

5.1.3 Testiranje dosegljive toplotne dinamike

Na osnovi enakih testnih elementov in v enakih pogojih smo izvedli dinamine teste.
Uporabili smo ¢asovno segmentirano merilno verigo.

Test prototipa
Temperatura=f( €asa)
250
© 200 —— o—*
S 150 - /./‘
S 100 —"
£
£ 50 /
= ¢
0
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Slika 19. Prikaz prehodnega pojava celotnega sklopa s slike 18




Na sliki 19 je prikazan rezultat prehodnega pojava opisanega sklopa. Ob ¢asu 0 je TEM
Z enotino stopnico obremenjen s polno vrednostjo elektricne moc&i v delovnem rezimu
gretja. Dovedeni elektriéni parametri so omejeni po priporocilih proizvajalcev (U =16 V, |
=8A).

Termovizijska kamera je primarno sluzila pogledu v povrSinsko porazdelitev
temperature, sekundarna prednost sistema pa je bila v nazornem vpogledu v toplotne
izgube in toplotne kratkosticne mostove.

Z znanjem, izkuSnjami in podatki, pridobljenimi s termovizijsko kamero smo v naslednjih
projektih uspeSneje reSevali problematiko toplotnih izgub ter kratkosti¢nih toplotnih
mostov.

S pomacjo rezultatov teh dveh testiranj smo pridobili izkuSnje o najvecjih temperaturnih
obremenitvah ter obnaSanja TEM ob spremembi smeri elektrichega toka. Testi,
navedeni v nadaljevanju, so nam pokazali, da je uporaba TEM smiselna le v rezimih
gretja do predpisane nadtemperature (dovoljene razlike temperature med toplo in
hladno stranjo TEM) in ohlajanja na zaCetno temperaturo (navadno temperaturo
toplotnega izmenjevalca); hlajenje pod to temperaturo tehnolosko ni dovolj ucinkovito
zaradi prevelikih toplotnih izgub.

5.1.4 Obratovalni testi

Z modificirano zasnovo prototipa (slika 20) smo izvedli drugo serijo testov. S
spreminjanjem osnovne temperature toplotnega izmenjevalnika smo poskusSali pridobiti
¢im ve¢ informacij o obnaSanju delovanja TEM pri razli¢nih temperaturah in reZimih
gretja in hlajenja. Temperature smo izbrali glede na predvidene staticne temperature
orodij za predelavo plastike, ki se pojavijajo v praksi (20, 40, 60 ). Osnhovne
temperature predstavljajo koncno temperaturo orodne povrSine ob ohlajanju, ki ga
predpisuje material predelave, torej temperatura izmetavanja.

Izvedli sta se dve seriji meritev: enkrat z zrakom kot okolico, drugi¢ z Al-blokom kot
okolico. Primerjalni testi rezultatov so nam podali okvirne toplotne lastnosti spojev TEM-
okolice. Obe seriji testov sta bili poglavitni podatkovni bazi za kasnejSe delo v
modeliranju termodinamic¢nih sistemov v simulacijskem okolju (poglavje 6.2).

Prav tako smo zamenijali tip in proizvajalca TEM z zmogljivejSim, predvsem pa
ciklicnemu obratovanju primernejSim modelom. lzdelali smo nov toplotni izmenjevalnik
zaradi zamenjave materiala z manjSo toplotno vztrajnostjo (boljSa toplotna prevodnost in
manjSa masa).

Merilno okolje:

DC-napajalni vir (TEM) PS3010

TEM: FerroTEC TMC-161-1 6-15 0 MMS C-5 (priloga 3)

Vodni izmenjavalnik velikosti 120 mm x 120 mm x 30 mm (aluminij)
Termoclenski merilci temperature Tecnologic TLK 38




a) Meritve z zrakom kot okolico

V prvem primeru je bil testiran sklop vodnega izmenjevalca, ki je zagotavljal konstantno
temperaturo hladnega dela (20, 40 in 60 C), medtem ko je bila vro€a stran (v primeru
gretja) obdana z okolico — zrakom temperature 23 T. Zrak predstavlja optimalen
toplotni izolator (1000-krat boljSi izolator kot jeklo). Vhodna spremenljivka je bil elektriCni
tok. TEM se elektriéna upornost s temperaturo dviguje, zato je potrebna kompenzacija v
smislu dviganja napetosti (zagotavljanje kostantnega elektriCnega toka).

Temperatura se je merila po prete¢enih 10 minutah (ali ko se je temperatura popolnoma
umirila) na vsakem tokovnem koraku; merjenje pa je bilo kontaktno na stiku z vro¢o
stranjo TEM preko termoclenske sonde.

ZRAK Temperaturno tipalo

i F—TEM

Vodni
izmenjevalnik
(T=kost.)

Slika 20. Prikaz merilnega okolja za prototipni test z zrakom kot okolico

Slika 20 prikazuje merilno okolje za prototipne meritve sestava vodnega izmenjevalnika
in TEM. Vodni izmenjevalnik je eksterno regulacijsko temperiran. Termog¢lenski tipali sta
pozicionirani v vodni izmenjevalnik in na zunanjo povrsino TEM.

Meritve so bile izvedene v obmodjih, kjer Se ni prihajalo do temperaturnih zasi¢enj. To
velja za rezim gretja (slika 21 levo), medtem ko desna stran slike 21 (hlajenje) Ze

AL-zrak (GRETJE) Al-zrak (HLAJENJE)
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Sliki 21. Prikaz temperature (glede na vhodni parameter) sklopa z zrakom na vro€i
strani TEM




Leva stran slike 21 (gretje) prikazuje odsekoma konec temperaturnega poteka. Razlog
je v prenehanju meritev zaradi nevarnosti temperaturnega uniCenja. Desna stran
(hlajenje) pa Ze nakazuje temperaturno zasiéenje.

AL-zrak

’

200 —e— Gretje 20
150 MX”_‘/’—_‘ —m— Gretje 40
© Gretje 60
8 \%:/( Hlajenje 20
= 100 =

—x— Hlajenje 40

—e— Hlajenje 60

T e—0

/

5 10
t(s)

Slika 22. Prikaz ¢asovnega poteka temperature sklopa z zrakom na vro¢i strani TEM

Slika 22 prikazuje rezultate enakega niza testov kot slika 21, vendar ¢asovno odvisnost
temperature za razliko od vhodnega parametra elektrichega toka. Poleg tega je v teh
meritvah vhodni impulz TEM enotina stopnica (U =16 V, | =6 A).

Meritve so potrdile spoznanja iz serije prvih testov glede (ne)smiselnosti hlajenja pod
temperaturo vodnega izmenjevalnika zaradi nasi¢enja TEM in prevelikih toplotnih izgub.
To se kaze predvsem v poloZnem padanju in poloZni rasti temperature blizu temperature
nasiCenja oziroma po prekoracitvi nazivne razlike temperatur med vro€o in hladno
stranjo (AT). Prav tako je potrebno poudariti problem temperaturne nesimetri¢nosti.
Desna stran slike 21 nazorno prikazuje problematiko nedoseganja enakih temperaturnih
razlik ob hlajenju in gretju, predvsem pri temperaturah hlajenja pod konstantno
temperaturo vodnega izmenjevalca. Zaradi navedenega v naslednjih preizkusih nismo
opravljali testov pod temperaturo vodnega izmenjevalnika.

b) Meritve z Al-blokom kot okolico

Drugo serijo meritev smo izvedli z aluminijastim blokom kot konénim elementov
temperiranja. Namen teh testov je bil vzpostaviti spoznanje delovanja TEM pod
bremenom in spremenjeni dosegljivi asovni dinamiki.




ZRAK

Tempera/trno tipalo
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Sliki 23. Prikaz merilnega okolja za prototipni test z Al-blokom kot okolico
Tokrat je merilni objekt predstavljal Al-blok enakih dimezij kot toplotni izmenjevalnik.

Glede na dejstvo, da smo bili s temperaturami, predvsem pa z reZimom obratovanja,
ponovno pod toplotnimi zasicen;ji, se rezultati lahko razlagajo superpozicijsko.
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Sliki 24. Prikaz rezultatov sklopa z Al-blokom na vroc€i strani TEM

Sliki 24 prikazujeta enake rezultate, kot so vidni na slikah 21; ¢asovna dinamika namre¢
ni vidna zaradi elektrichega toka kot vhodne spremenljivke. Vseeno lahko predvsem pri
ohlajanju opazimo zmanjSanje dosegljive statiCne temperaturne razlike, kar lahko
pojasnimo s pove€ano povrsino ohlajanja (v primerjavi s sestavom brez Al-bloka),
povecanimi toplotnimi izgubami in poslediéno zniZzani temperaturni razliki.

60



Al-Al blok

—e— Gretje 20

—=— Gretje 40
Gretje 60
Hlajenje 20

»
100 —x— Hlajenje 40
—e— Hlajenje 60

50 ://.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Slika 25. Prikaz ¢asovnega poteka temperature sklopa z Al-blokom na vrogi strani TEM

Slika 25 prikazuje pri€akovano reduciranje dinamike poteka temperature v reZimu gretja
in hlajenja. Dinamika se poslab3a za faktor 2.

Ta set meritev nam je v primerjavi s prvim setom (zrakom kot okolico) podal toplotne
lastnosti spoja TEM z okolico. V primerjavi s prejSnjim setom smo tako lahko popisali
toplotno upornost spoja in ga preko analogije elektricnih tokokrogov (Ohmovega
zakona) primerjali z elektricno upornostjo. Rezultate smo uporabili in preskusili tudi v
simulacijskem okolju (poglavije 6).

5.1.5 Razprava

Namena testiranj v prototipnem okolju sta bila dva. Prvi cilj je bil testiranje delovanja
TEM v sklopu z vodnim izmenjevalnikom. Preskusili smo predvsem temperaturne
omejitve, dosegljive temperature in dinamiko njenega spreminjanja. Prav tako so se
izvedle razlicne meritve toplotnih lastnosti posameznih materialov (jeklo, aluminij) ter
lastnosti spojev med njimi. Mehanskih (tla¢nih testov) na tem mestu nismo opravljali. V
tem sklopu sta bila preskuSena tudi dva TEM razli¢nih proizvajalcev (Prilogi 2 in 3). Testi
so obsegali predvsem odpornost na cikli€no obratovanje (gretje-hlajenje), kjer prihaja do
fizi€nih uni€enj modulov zaradi prevelikih notranjih napetosti, ki so posledica rapidnih
temperaturnih rezimov.

Drugi cilj testiranj pa je bila druZina testov, katerih namen je bil kreiranje nabora meritev,
ki so sluzile predvsem kot referenéni podatek optimiranju numeriénega modela TEM.
Prav tako smo tudi tukaj preskusili ve¢ razli¢nih kombinacij materialov.

Osnovne ugotovitve testov so pokazale pogojno verodostojnost termodinamicnih
podatkov, ki jih podajo proizvajalci. Pogojnost temelji predvsem na zagotavljanju
optimalnih delovnih razmer, kar se je kasneje v industrijskem okolju izkazalo za zelo
problemati¢éno predvsem zaradi toplotnega nasi¢enja TEM in toplothe nehomogenosti
spojev.

Testi so potrdili dejstvo, da je v industrijske namene temperirani del nesmotrno hladiti za
vec kot 10 K pod temperaturo toplotnega izmenjevalca. Gretje kontroliranega dela pa je
smotrno tudi za ve¢ kot 70 K nad temperaturo toplotnega izmenjevalca. Smotrnost
industrijske rabe poimenujemo zadovoljiv termodinami¢ni odziv (do 50 K dosegljive
temperaturne razlike v navadnem ¢asu proizvodnega cikla - 20 s) ob neizpostavi




elektriénim in toplotnim preobremenitvam TEM. Razlaga tega pojava lezi v fizikalni
popolni nereverzibilnosti procesa, ki ga zmanjSujeta Thomsonov in Joulov efekt.

NaSe meritve so potekale v temperaturnih obmodjih orodja, ki so zanimiva za predelavo
plastike (od 30 do 120 <), slednje obmo ¢je pa je primerno tudi za obratovanje TEM. V
testih smo temperaturo gretja zviSevali do maksimalnih temperatur uni¢enja TEM, tj.
preko 200 .

Seriji testov z zrakom kot okolico in aluminijastim blokom sta prikazali termodinamicni
vpliv spoja med TEM in okolico/Al-blokom ter toplotnimi lastnostmi okolice
(zrak/aluminij). Poleg tega lahko na slikah 22 in 25 vidimo dosegljivo temperaturno
dinamiko in izvedemo, da je ena pomembnejSih veli€in, ki vplivajo na termodinamiko,
poleg velikosti (volumna) tudi povrSine odvajanja/dovajanja toplote. To drZi v primerih,
ko imamo opraviti z naravno konvekcijo prenosa toplote iz kontroliranega dela (orodni
jeklo) v okolico (zrak).

5.2 Temperiranje s TEM v orodju za brizganje plasti ke — testna plos ¢&ica ISO
294

5.2.1 Opisa testnega sistema

Naslednja smiselna stopnja razvoja in testov je bila vgradnja TEM v klasi¢no orodje za
brizganje plastike. V ta namen smo razvili orodje za testni izdelek ploS€ice za merjenje
skrékov. Gre za merilni izdelek za testiranje razlicnih skrékov materialov po standardih
ISO 294-3 (2002) in ISO 294-4 (2001). Standard predpisuje obliko kosa, ki omogoca
meritve in primerjave pre¢nih in vzdolznih skrékov glede na smer teenja materiala.
Poleg tega so predpisani pogoji brizganja, da so meritve verodostojne.

Gravurni vlozek

Tlaéni senzor

Dolivni kanal

Temperaturni senzor

Slika 26. CAD-model orodja (izmetalna stran) za brizganje testne ploSc&ice z vgrajenimi
TEM na brizgalni in izmetalni strani

NajenostavnejSa orodja imajo izmetalno in brizgalno stran. Brizgalna je tista, preko
katere v orodno votlino prihaja talina, izmetalna pa tista, na kateri strani so izvedeni




gibljivi deli za izmet plasticnega kosa. Na sliki 26 (levo) je prikazana izmetalna stran
orodja, in sicer celoten sestav, ki vkljuCuje ogrodje, izmetalni podsestav ter gravurni del.
Sledniji je predstavljen tudi na desni strani v kombinaciji s TEM, ki je pozicioniran pod
jeklenim gravurnim viozkom.

Gravurni vlozek
TEM Vodni izmenjevalnik

/

|
Ogrodje

Slika 27. Shema sestava prikazanega na sliki 26

Sestav, viden na desni strani slike 26 (gravurni viozek in TEM), je privija¢en na podloZzno
plos€o, ki predstavlja vodni izmenjevalec, Sele ta pa je privija¢ena na ogrodje orodja.
NatancCneje ta sestav prikazuje slika 27.

5.2.2 Vsebina testov

Testi na opisanem orodju so dodobra predstavili problematiko toplotnih izgub v celotnem
sistemu orodja ter tlatne omejitve TEM. Zasnova orodja ni imela dobro izvedene
toplotne izolacije med kontrolirano povrSino (povrSino orodne votline — gravurnim
vlozkov) ter ostalo konstrukcijo orodja. Zaradi tega je ta toplotni most (toplotni kratek
stik) v rezimih gretja povrSine ohlajal le-to prek ostale konstrukcije ter jo grel v reZzimih
hlajenja. Ugotovili smo, da je zaradi kar najboljSe toplotne dinamike potrebno gravurni
del (temperaturno kontrolirani del) toplotno kar najbolje lo€iti od ogrodja (konstrukcije)
orodja, ki je na konstantni temperaturi. Drugega dela TEM, tj. dela toplothega
izmenjevalca, pa ni potrebno toplotno lo€iti od ogrodja, ampak je pomemben zelo dober
toplotni stik povrSine TEM in toplotnega izmenjevalca; enako velja tudi na kontrolirani
strani.

V smislu povecanja toplotne dinamike kontrolirane strani je pomembna kar najmanjSa
toplotna kapaciteta (toplota, potrebna, da dano telo segrejemo za 1 K — pri homogenih
telesih se podaja specificna toplota, ki je toplotna kapaciteta na enoto mase) dela, ki ga
temperiramo. To dosegamo na dva nacina: z materialom s ¢im boljSo toplotno
prevodnostjo (npr. zlitina bakra in berilija, ki ima priblizno 10-kratno toplotno prevodnost
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v primerjavi z obi¢ajnim orodnim jeklom [3]) ali z dimenzijskim (masnim) minimiziranjem
kontroliranega dela. Oba parametra (geometrija-masa in snov-toplotna prevodnost)
mocno vplivata na konéne termodinamicne lastnosti sestava.

Oba zgoraj omenjena parametra imata omejitve v mehanski trdnosti, ki jo zahteva
povrsinski del orodja. Na to povrsino izvaja tlak taline, s katero zapolnjujemo orodno
votlino sile reda velikosti nekaj tiso& N na cm® Navadno govorimo o tlakih nekaj sto
barov, lahko pa dosegajo tudi do 2000 barov. Ni naklju¢je, da se primere, kjer so
navadno problemi pri zapolnjevanju orodne votline, reSuje z viSanjem celotne
temperature orodja (daljSanje ¢asa hlajenja in cikla) in nato z viSanjem tlakov taline. Ti
problemati¢ni deli so navadno ob tankostenskih izdelkih ali ob tankostenskih delih
vecjega izdelka.

Slika 28. Orodje za brizganje testnih ploScic pri preizkusu — stroju za brizganije plastike
KM 80 CX

Slika 28 prikazuje testno orodje na preiskuSevalnem stroju. Leva stran slike prikazuje
izmetalni del orodja, desna pa brizgalni del.

5.2.3 Rezultati

S poskusi smo ugotovili, kolik3na je potrebna minimalna debelina kontroliranega dela,
da ne bi priSlo do uni¢enja TEM s tlatno obremenitvijo. Ta je 8 mm ob tlakih do 1000
barov ter odprtino oziroma velikost TEM 40 x 40 mm. Poskus je potekal tako, da smo
tlak taline stopenjsko povecevali po 100 barov. Zaceli smo pri 100 in kon¢ali pri 1200
barih, tlak taline pa smo merili s tlaénim senzorjem. Glede na dejstvo, da smo imeli v
nasem primeru debelino stene 6 mm in smo pri izmerjenem tlaku 1000 barov uspeli
TEM mehansko uniciti (uklon stene izpraznitve za TEM s slike 26 desno), smo definirali
potrebno debelino 8 mm glede na ta preizkus in mehansko analizo, predstavljeno v
poglavju 5.3. V tem projektu nismo uporabili dodatnih mehanskih podpor, ki bi se
zoperstavile sili tlaka taline.




Te izkuSnje smo uporabili v naslednjih opisanih projektih. Dodatne mehanske podpore bi
lahko pomagale prenesti tlacne sile taline, vendar navadno predstavljajo toplotne
mostove (toplotne kratke stike). V literaturi navajajo najvecje priporocljive tlake na
povrSino TEM do 2 MPa [69], vendar smo s poskusi in mehanskimi preracuni dokazali
(slika 29), da moramo posebno pozornost nameniti predvsem dimenzioniranju nosilne
strukture orodja (debeline orodnega vlozka), ki ga temperiramo. Glede na dejstvo, da je
vecCina tipov TEM primernih za aplikacije temperiranja orodij za brizganje plastike (s
poviSano temperaturno obstojnostjo, zviSanih dosegljivih temperaturnih razlikah ter
predvsem primernosti cikliChega obratovanja — obstojnost na Soke mehanskih napetosti
ob rapidnem segrevanju in ohlajanju) dimenzij 40 x 40 mm, smo poskuse opravili s
taksno dimenzijo. Ceprav na trgu Ze obstajajo TEM s sredinsko luknjo za pritrjevanje, jih
nismo testirali, saj bi sredinska izpraznitev lahko sluzila kot prostor za dodatni podporni
steber, ki bi lahko bil izveden iz izolacijskih materialov in ne bi predstavljali toplotnih
mostov. Tako bi lahko minimizirali potrebno debelino orodnega viozZka.

S testiranjem opisanega sistema smo ugotovili tudi pomembnost stalnega in
kakovostnega toplotnega stika (z najboljSo toplotno prevodnostjo) na obeh povrSinah
TEM. NajboljSe toplotne lastnost smo dosegali z natanéno dimenzijsko obdelavo delov,
kamor se je vstavljal TEM, hkrati smo povrSino delno spolirali zaradi boljSega toplotnega
kontakta. Poleg tega se je aplicirala tanka plast silikonske masti, ki je optimirala toplotne
lastnosti spoja.

Z veliko testi pa se je izkazala precej nepriCakovana anomalija. Toplotni raztezki
celotnega oziroma posameznih delov orodja so kazali rezultate neenakomernih toplotnih
lastnosti spojev TEM obeh polovic orodja. Zaradi razli¢nih temperatur so tudi absolutni
temperaturni raztezki posameznih delov razli¢ni. Ob velikih raztezkih se pritisk na TEM
(dimenzije TEM se s temperaturami ne spremenijo; gre namre¢ za keramicni hibrid)
spreminja. Razlicno tesen spoj pomeni tudi razli¢ne toplotne lastnost spoja in s tem
celotnega sklopa; navadno je problematiCha vzpostavitev mikrorez, ki enormno
povecajo toplotno upornost. To se zgodi na strani toplotnega izmenjevalca, kar privede
do nezmoZnosti odvoda/dovoda toplote, kar privede do mocnega zmanjSanja
ucinkovitosti ¢rpanja toplote, v skrajnostih tudi do temperaturnih uni¢enj TEM. Razlaga
slednjih je v mo¢no razliénih koeficientih toplotne prevodnost za razli€ne materiale. Reze
(zrak) imajo koeficient 0,026 W/mK, silikonska mast 0,87 W/mK, tipi¢no jeklo, ki se
uporablja v orodjih, 30 W/mK ter toplotno izboljSani materiali (zlitine berilija in bakra) do
250 W/mK [3, 69].




Slika 29. Kon¢ni izdelki testnega orodja; material: biokompozit (meSanica PP in lesa)

Slika 29 predstavlja izdelane plasticne kose iz orodja, opisanega v poglavju 5.2. Cilji
opisanega preizkusa niso bili usmerjeni v optimiranje plasticnega kosa; predstavljen kos
namre¢ ni problemati€en v smislu zapolnjevanja in s tem povezanimi visokimi tlaki.
Poglavitni cilji so bili v preizkusu delovanja celotnega sestava v realnih industrijskih
pogojih dela.

Merilno okolje:

Temperatura okolice: 18 <C.

Temperaturna sonda: TESTO 830-T2; eksterna dotikalna termoclenska sonda
Stroj: KM80 CX, premer polza: 40 mm; maksimalna masa brizga: 200 g (PS)
Temperirna naprava: Single (do 150 )

Tehtnica: UWE HGS-3000; natan¢nost: 0,1 g

Tlagni senzor: Kistler TIP: 6193A

TEM: FerroTEC TMC-161-1 6-15 0 MMS C-5 (Priloga 3)

Temperaturno nadzorna enota: razvita elektronska enota (poglavje 7)

Materiali: PS, PP, biokompoziti (meSanica PP in lesa)

5.2.4 Razprava

Osnovni namen navedenih testov je bil v prenosu testiranj v industrijsko okolje,
natanéneje v orodja za brizganje plastike, in prepoznavanje s tem povezane
problematike.

Osnovno spoznanje je bilo povezano z omejeno kapaciteto toplote, ki jo TEM lahko
manipulira, ¢e kontrolirani sistem orodne povrSine (temperaturno nadzorovan sistem) ni
toplotno izoliran od ogrodja. Kljub temu da je Slo za razmeroma manjSe orodje, je
termodinamiéna odzivnost takSnega sistema nezadovoljiva. Ta spoznanja smo uspesSno
implementirali v testne projekte.




Pri tem raziskovalnem projektu smo prav tako preskuSali mehanske omejitve, in sicer
minimalne debeline orodnih vioZkov (debeline jekla med orodno povrsino in TEM), ki Se
uspesno prenasSa tlacne obremenitve taline v orodni votlini. V ta namen smo izdelali
nekaj orodnih vioZzkov z razli€énimi debelinami sten in preskusili njihovo obnasanje pod
obremenitvijo. Ob uporabi najoptimalnejSih dimenzij TEM (dolZzine 40 mm in Sirine 40
mm) je potrebna debelina orodnega vlioZzka vsaj 8 mm. Ob vedji debelini zmanjSujemo
toplotno vztrajnost in s tem zmanjSujemo odzivnost sistema, manjSe debeline pa ne
prenaSajo tlakov taline nad 1000 barov.

Namen testov tega segmenta je prav tako obsegal testiranje razlicnih materialov za
izboljSanje toplotnih spojev med TEM in jeklom. Uporabili smo razlicne silikonske masti
in teflonske paste ter ugotovili, da vedjih rezultatskih variacij ni. Kljub dejstvu, da v tej
seriji testov nismo uporabil drugih materialov kot jeklo za material orodnega viozka, smo
se odlocili za njegovo menjavo (za izboljSanje toplotne prevodnosti) ob naslednjih
projektih.

Opisani projekt je sluZil tudi kot poligon za testiranje elektronske nadzorne enote.
Preskusili smo razliéna tipa regulacije — PID in FUZZY. Ceprav vegjih razlik med
rezultati Ze optimiranih parametrov regulacijske zanke ni bilo opaziti, smo se odlocili za
FUZZY zaradi laZje in hitrejSe optimizacije. Ta prednost pa bo odloCilna ob
industrializaciji projekta in dejstvu, da bodo termodinamiéne lastnosti orodij, v katere se
bo vgrajevala predstavljena aplikacija, vsaki¢ drugacne in nepoznane. Ob tem dejstvu je
optimiranje regulacijskih parametrov enostavnejSe pri FUZZY -regulaciji.

5.3 Produkcijsko orodje za izdelavo PS-pokrovov — G  orenje Orodjarna
d.o.o.

V sodelovanju s koncernom Gorenje, d. d., Gorenje Orodjarno, d. 0. 0., smo v okviru
projekta IMOLD (New status driven injection moulding process for complex parts by the
development of smart, self-coltrolling moulds) razvili produkcijsko primerjalno orodje za
brizganje okrasnih pokrovov za enega izmed njihovih aparatov.




5.3.1 Opis testnega projekta

Merjena linija spoja .
o _ Doliv
Linije spoja B taline

/

30,6 mm

Temperirano z vodo

Slika 30. CAD-model testnega izdelka in brizgani izdelek (obe gnezdi — slika v sliki,
spodaj desno)

Slika 30 prikazuje model konénega izdelka. Gre za popolnoma prosojni trak dolZine 322
mm, Sirine 30,6 mm in debeline 2 mm. Izpraznitve na kosu (3 »luknje«) ob vzdolznem
zapolnjevanju predstvaljajo dober testni poligon za nastanek linij spoja. Glede na to, da
gre za visokoestetski kos, smo zmoZnost temperiranja usmerili v rezultate, Ki
predstavijajo kose brez estetskih napak (linij spoja, krivlenje kosa zaradi
neenakomernega ohlajanja, neposedenost itd.).

Za opisani estetski kos (transparentni polistiren) smo skonstruirali in izdelali dvognezdno
orodje (orodje z dvema orodnima votlinama, ki omogocata hkratno izdelavo dveh kosov)
za vzporedno testiranje klasi¢ne tehnologije in tehnologije temperiranja s TEM. Eno
gnezdo je temperirano s klasi¢no tehnologijo temperiranja (voda), pri drugem gnezdu pa
smo uporabili vec€ino izkuSenj in iz prejSnjih testnih projektov pridobljenega znanja v
zasnovi in izdelavi temperirnega sestava s TEM.




Klasiéno temperirano
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™ izmenjevalec
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(brizgaina stran)

Slika 31. CAD-model sestava orodja

Slika 31 prikazuje model delnega sestava orodja za brizganje testnega izdelka s slike
30. Na ogrodju orodja (rdeCi segment) je pozicioniran gravurni vioZzek, kjer se nahajata
dve gnezdi. Klasi¢no temperirano gnezdo ima pod povrSino gravure vodne kanale, kjer
temperirna voda zagotavlja konstantno temperaturo. Druga stran pa ima izvedeno
temperiranje s TEM. Celotni podsestav sestoji iz gruvurnega vlozka, pod katerim je
pozicionirano 6 TEM, ki dobijo potreben dovod/odvod toplote preko plavajoCega vpetega
vodnega izmenjevalnika (baker), ki vrSi stalno kontaktno silo s TEM preko treh vijacnih
vzmeti.

V tem primeru smo za potrebe toplotnega izmenjevalnika uporabili baker, ki ima
priblizno Sestkrat vecjo toplotno prevodnost kot klasi¢na orodna jekla. S tem smo
izboljSali sposobnost odvajanja/dovajanja toplote k TEM, ki lezijo med omenjenim
bakrenim toplotnim izmenjevalcev ter gravurnim vloZkom, ki je zasnovan tako, da se kar
najmanj dotika ogrodja orodja in tako ustvarja toplotne kratke stike. Na nujno potrebnih
mestih se s tesnim ujemom zagotavlja konstantna pozicija gravurnega vlozka, medtem
ko so na vecini dotikalnih povrSin izpraznitve, te pa predstavljajo z zrakom dovoljSno
toplotno izolacijo.

Problematiko dilatacij med sestavnimi deli zaradi temperaturnih skrékov razliénih
materialov zagotavljamo s premi¢nim sistemom vodnega izmenjevalnika, ki prek vzmeti
vseskozi vrSi predviden tlak na Sest TEM. Sistem vzmeti tako reSuje problematiko
potrebnega tlaka na TEM kot tudi problematiko nastajajoih rez zaradi skrckov
materiala.

Material gravurnega vloZzka pri gnezdu, ki ga temperiramo s TEM, ni bil izbran
najoptimalneje glede na toploto; zlitina berilija in bakra bi bila toplotno boljSa (priblizno 6-




krat boljSa toplotna prevodnost) kot orodno jeklo, vendar smo se zanj odloc€ili zaradi
dobavljivosti, robustnosti in tudi boljSe trdnosti, ki v tem primeru ni bila zanemarljiva, kar
je posledica preracuna tlacne obremenitve pri 800 barih taline, s katero vrSimo tlak na
gravurni vloZek in posredno na TEM.

Vpliv tlaka taline (80 MPa) na deformacijo gravurnega vliozka (jeklo)

Deformacija (mm)

2. 43D 02

2. 190D 02

Podpore

Slika 32. Prikaz deformacij gravurnega vioZzka zaradi tlacne obremenitve

Slika 32 prikazuje rezultate mehanske analize deformacije gravurnega vlozka, ¢e na
povrsino, kjer u€inkuje talina, tlak taline doseze 1000 barov. Rezultati prikazujejo uklon
jeklenega vlozka za red velikosti 2,5 stotinke milimetra. Analiza predpostavlja prostor,
kjer so pozicionirani TEM, kot prazen, saj je mehanska trdnost TEM tiso¢krat manjSa kot
mehanska trdnost jekla. Poleg tega smo z analizami potrdili potrebo po vmesnih nosilnih
stenah gravurnega vlozka.

Glede na rezultate simulacije tlacne obremenitve smo dimenzionirali potrebno debelino
gravurnega vloZka in njegov material. Dovoljeni tlaki na TEM so nas prisilili k vgradnji
vmesnih sten (podpore) med TEM, ki podpirajo gravurni vioZzek in tako pripomorejo k
prenaSanju sil na ogrodje orodja in ne direktno na TEM (bolje vidno na sliki 33). Te
vmeshe stene predstavijajo popolni toplotni kratek stik in moc¢no slabijo lastnosti
temperirnega sistema s TEM. lzboljSava pomanjkljivosti bi bila v izdelavi podpornih
elementov iz toplotnih izolativnih materialov z zadovoljivimi mehanskim lastnostmi, ki bi
prenesli tlaéne obremenitve.
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Slika 33. lIzgled izdelanega orodja; s TEM temperirano gnezdo in klasi¢no temperirano
gnezdo

Slika 33 prikazuje izmetalni del orodja z obema vidnima gnezdoma. Slika v sliki (zgoraj
levo) prikazuje opisane podporne vzmeti, ki omogoc¢ajo konstanten mehanski stik med
vodnim izmenjevalnikom, TEM in gravurnim vloZzkom kljub temperaturnim diletacijam;
bakreni vodni izmenjevalnik je namre¢ plavajoce vpet.

Testiranja in meritve smo opravljali nekajkrat, da bi odpravili vse moZne napake pri
izdelavi orodja, ki bi lahko ogrozile ponovljivost in kakovost meritev zmogljivosti
delovanja TEM. Osnhovni hamen testov je bil prikazati zmogljivosti sistema delovanja
TEM v orodjih za brizganje plastike. Prav tako smo imeli obliko plastichega kosa, ki je
omogocala spremljanje rezultatov testiranj (visokoestetski kos s problematiko dimenzij,
linijje spoja ter termiéne deformacije - zvijanja). Oblika kosa nam je omogocila
spremljanje vpliva spreminjanja pogojev predelave.

5.3.2 Merilno okolje:

Stroj: KM80 CX, premer polza: 40 mm; maksimalna masa brizga: 200 g (PS)
Temperirna naprava: Single (do 150 )

Tehtnica: UWE HGS-3000; natanénost: 0,1 g

Material: PS kristal

DC napajalni vir: PCE A6KW 40—150, do 40 V in 150 A

Temperatura okolice: 18 C

Temperaturna sonda: TESTO 830-T2; eksterna dotikalna termoclenska sonda
Masa brizga: 42 g




Glede na tehni¢ne detajle kosa smo serijo razdelili na tri lo€ene teste: spremljanje linij
spoja, lokalno predgrevanje — odstranitev pojava linij spoja ter temperaturne deformacije
in njihov nadzor.

5.3.3 Dologitev konstantnih pogojev predelave

Zaradi izolacije spremenljivk procesa smo najprej optimirali proces glede na dosegljive
in ponovljive parametre.

Orodje:

Celotno orodje smo s temperirno napravo ustalili pri 40 T. S TEM temperirano gnezdo
(brizgalno in izmetalno stran) smo nato povrsinsko greli pri konstantni temperaturi 85 <C.
Klasi¢no temperirano gnezdo je bilo konstantno greto s konstantno temperaturo 40 <.

Brizgalni parametri:

Talino smo pripravili po priporocilih proizvajalcev polistirena (v nadaljevanju PS; sliki 34
in 35). Optimizacija polnjenja je potekala po klasi¢ni poti. Potreben tlak za zapolnitev
orodne votline 1000 barov smo prepolovili in z naknadnim tlakom 500 barov polnili kos
Se potrebnih 8 sekund.

Cas naknadnega tlaka smo dologili z masnim testom. Ob konstantnih tlakih smo
podaljSevali ¢as naknadnega tlaka toliko ¢asa, da se je masa brizga (dve gnezdi in
dolivek) ustalila pri 47,4 g.

Naknadni tlak smo aktivirali po poti (10 mm) in vseskozi opazovali dolZino talilne blazine,
ki je ostajala konstantna. Aktivacija po poti predstavija funkcijo vklopa naknadnega
tlaka, ki reducira tlak v plastificirni enoti, ko pomik polZza doseZe pozicijo 10 mm do
konca pomika.

Cas hlajenja je bil vseskozi nastavljen na 20 sekund.

vadni tlak Brizganje

il Imm

0,0 | 50,0 [mmis]
0 | 1000 [bar]

|| Tlak mase




Slika 34. Pregled brizgalnih parametrov

Slika 35. Pregled temperaturnih parametrov

Sliki 34 in 35 povzemata brizgalne in temperaturne parametre. Brizgalni parametri
definirajo brizgalne pogoje (profili tlaka in hitrosti brizganja taline v orodno votlino glede
na pozicijo polza), temperaturni pa parametre, pod katerimi je pripravljena talina v
plastificirni enoti.

Elektri €ni parametri:

Pri tovrstnem testu smo kot napajalni vir uporabljali tokovni generator. Potrebno je
poudariti spremenljive elektriéne lastnosti TEM glede na temperaturo obratovanja ter
obliko toka, zato smo uporabili funkcijo konstantnega tokovnega generatorja, ki jo je
omogocal napajalni vir.

5.3.4 Spremljanje linije spoja

Ob predhodno dolo€enih brizgalnih parametrih smo temperaturo s TEM temperiranega
gnezda niZali do pojava linij spoja, predstavijenih na sliki 30. Na ta nac¢in smo nacrtno
ustvarili eno izmed najpogostejSih estetskih napak. Z nizanjem temperature celotne
povrSine gravure (izmetalne in brizgalne strani) smo merili tudi spreminjajoce se
elektricne parametre celotne skupine TEM (6 kosov na izmetalni in 6 na brizgalni strani).
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Tabela 1 — Rezultati testiranj linij spoja

Poskus | Napetost generatorja Tok Temperatura DolZina linije
(V) generatorja (A) povrsine (C) spoja (mm)
1 12 65 85 /
2 9,2 45 65 /
3 51 25 50 5
4 0 0 40 15
5 4,4 -25 28 20
6 8,1 -45 22 22
7 12,1 -65 20 22

Razlaga tabele 1: DC-napajalni vir smo uporabljali kot generator toka; negativni
predznak v stolpcu tokov pomeni spremembo smeri toka in s tem spremembo reZima
dela TEM — iz gretja v hlajenje. Linije spoja so se pojavile pri temperaturi pod 50 <.
Ceprav bi morala masa celotnega brizga ob padanju temperature padati, se to ni
zgodilo, masa je ostajala konstantna, 42,4 g, ker bi morala talina ob ustju ob zniZevanju
temperature prej zamrzniti in tako onemogociti polnjenje izdelka (ob nespremenjenih
brizgalnih parametrih). Tega nismo mogli identificirati zaradi metode tehtanja celotnega
izdelka in dolivka skupaj. Po zamrznitvi ustja se je tako do konca faze polnjenja polnil
dolivek in ne izdelek.

5.3.5 Lokalno predgrevanje — odstranitev pojava linij spoja

Rezultati naslednjega testa so potrdili izsledke prejSnjih meritev. Z aktivacijo TEM-
modulov, ki so bili nameS&eni pod kriti€na mesta za nastajanje linij spoja (»otoki«), smo
dokazali, da je tak3na uporaba v industrijske namene smiselna in upravi¢ena. Vodno
temperiranje je zagotavljalo konstantnih 40 C, med tem ko je par TEM (na vsaki strani)
deloval le v ¢asu brizga cikla. Pri merjenju dinami¢ne odzivnosti smo pri odprtem orodju
izmerili zmoZnost predgretja povrsine ob »otokih« do 65 C, kar je o €itno zadostovalo za
odstranitev linij spoja. Izmerjena vrednost tudi potrjuje rezultate meritev iz prejSnjega
odstavka.

Potrebno je poudariti, da so te vrednosti izmerjene pri odprtem orodju in se moc¢no
spremenijo ob stiku s talino. Sami smo sicer izvedli dinami¢ne meritve taline ob stiku z
orodno povrsino, vendar so rezultati teh meritev zelo nestabilni in neponovljivi. Uporabili
smo namenski temperaturni senzor podjetja Kistler s premerom 1 mm. V premeru 1 mm
je ob dotikalni povrSini izveden termoclenski var. TakSna minimizacija sicer obljublja
majhno temperaturno vztrajnost senzorja, vendar se je izkazalo, da je tudi ta prevelika
za pravilne rezultate. Poleg tega je senzor v mehanskem in toplotnem stiku z gravurnim
vlozkom. To predstavlja direktni toplotni most in popadi rezultate. V industrijski praksi
nismo zasledili senzorjev z izvedeno toplotno izolacijo senzorja proti ogrodju. V naSem
primeru smo izmerili zelo polozne odzive (toplotna vztrajnost), najvecje temperaturna
nihanja pa so bila v rangu 5 C; v realnosti bi mor ala biti viSja (do 15 ).




5.3.6 Temperaturne deformacije in njihov nadzor

Temperatura posameznih delov (havadno polovic) orodja ima najvecji vpliv na
deformacije (zvijanje; poglavje 2). Zaradi tega ima predstavljena tehnologija precejsnje
moznosti za izboljSave na tem podroc¢ju. Test se je izvedel na osnovi konstantne
temperature izmetalnega dela, medtem ko smo brizgalni del stopenjsko spreminjali.
Deformacija predstavlja maksimalen odklon testiranega kosa.

Slika 36. Slika termi¢ne deformacije oziroma nacin merjenja

Slika 36 prikazuje smer merjenega termi¢nega zvijanja oziroma deformacije. Velikost
deformacije je navedena v tabeli 4. Glede na dejstvo, da je kos zvit enakomerno (in ne
tako kot na sliki 36), smo pri merjenju morali vpeljati poenostavitve postopka. Meritev je
bila izvedena tako, da smo konec kosa poravnali ob ravno podlago, ob nasprotnem
koncu pa izmerili razdaljo od te podlage.

Tabela 2 — Rezultati deformacij zaradi razli¢énih temperatur brizgalne in izmetalne strani

orodja
Poskus Temperatura Temperatura Deformacija (mm)
izmetalnega dela brizgalnega dela
) 49
1 40 25 -8,2
2 40 40 0
3 40 50 6,2
4 40 65 8,7
5 40 85 11,3

Tabela 2 prikazuje rezultate deformacij plastiChega kosa. Meritev Stevilka 2 potrjuje
hipotezo, da naj bi bill kosi ob enakomernih temperaturah orodja ravni. To sicer velja za
kos take oblike, ki omogoca €asovno enakomerno hlajenje, ¢e kosi niso simetriéno
enaki (glede na ravnino odpiranja), pa razlicne debeline kosa generirajo deformacije, ki
jih naknadno poskusa minimizirati z razliénimi konstantnimi temperaturami polovic
(delov) orodja.

Serija predstavljenih testov opravi¢uje pricakovanja in dokazuje zmoZnosti nadzora
velikosti in smeri zvijanja plasti¢nih kosov, ki nastajajo zaradi toplotnih skrékov (in ne
zaradi neenakomerne porazdeljenosti raznih polnil, ojagitvenih vlaken itd.).




5.3.7 Razprava

Navedeni rezultati so eni zmed treh najpomembnejSih konénih rezultatov doktorske
naloge (poleg rezultatov v poglavju 5.4 in 5.5). Prav tako lahko trdimo, da so navedene
ugotovitve potrdile vse hipoteze doktorske naloge, navedene v ciljih raziskave (poglavje
1.1). Z usvojenim znanjem in izkuSnjami dela na projektih, opisanih v poglavjih 5.1 in
5.2, smo v sodelovanju s koncernom Gorenje, d. d., izbrali najprimernejsi plasti¢ni kos iz
njihove serijske proizvodnje gospodinjskih aparatov, kjer so najocitnejSi defekti
tehnologije brizganja, ki so posledica neustreznih temperatur orodne povrSine. Gre za
visokotransparenten estetski kos z izpraznitvami, ki so optimalen generator linij spoja.
Poleg optimalne oblike izdelka, ki je lahko nudil nazorno spremljanje ve& parametrov,
smo izdelali dvognezdno orodje (dva izdelka v orodju). En izdelek je imel orodno
povrSino, temperirano s klasiéno tehnologijo (konstantna temperatura, realizirana z
vodnim izmenjevalnikom), drugi izdelek pa je imel integrirano predstavljeno tehnologijo
temperiranja. Na ta nac¢in smo uspeli pridobiti zelo realne primerjalne rezultate obeh
tehnologij.

Po zagotovitvi optimalnih, popolnoma ponovljivih pogojev predelave, in nastavitvi vseh
tehnoloskih parametrov procesa z namenom doseganja kakovosti plastiChega kosa,
smo vzporedno testiranje razdelili na tri segmente.

Prvi niz testov: ob konstantni temperaturi ogrodja in klasi¢no temperirani gravurei smo
temperaturo s TEM-temperirano gravuro povisali na 85 C, nato smo jo stopenjsko nizali
in opazovali nastajanje linij spoja; dolzino le-te smo tudi merili. Rezultati so bili
pricakovani. NajpomembnejSa prednost tehnologije s TEM je v predgrevanju orodne
povrSine samo v Casu zapolnitve votline, nakar s spremembo smeri ¢rpanja toplote
odvecno toploto kar najhitreje odvedemo v okolico preko vodnega izmenjevalnika.

V drugem nizu meritev smo temperaturo orodne povrSine spreminjali tako na brizgalni
kot tudi na izmetalni strani orodja in preko celotne povrSine (Sest termoelektri¢nih
modulov na vsaki strani). V drugem setu smo enako idejo spremljanja linij spoja izvedli
samo lokalno ter aktivirali samo module, nameS€ene na problemati¢nih mestih, in
dokazali pomembno moZzno funkcionalnost.

Tretji niz testov je obsegal kontrolo in nadzor nad termi¢nim zvijanjem plasti¢nega kosa.
V poglavju 3.1 so opisani razlogi za zvijanje plasti¢nih kosov, ki ve€inoma leZijo v
¢asovno neenakomernem ohlajanju. Ker prinaSa ohlajanje tudi skréke, se plasti¢ni kosi
krivijo v smeri toplejSe stene kosa (stena, ki dlje Casa ostaja toplejSa kot druga stran).
Ker je v industrijski praksi nemogoce to€no dolociti velikost zvijanja, predlagamo
uporabo predstavlijene tehnologije za naknadno odpravo napak zaradi zvijanja s
korekcijo temperatur.

Testni plasti¢ni kos je z obliko (dolzino) predstavljal zelo primeren poligon za izvedbo
tovrstnih testov. Izmerjeni rezultati so potrdili naSo predstavo o korigiranju termi¢nega
zvijanja. Teste smo opravili le na materialu PS predvsem zaradi zahtevane visoke
transparentnosti.

Opisan testni sistem je potrdil vsa naSa pricakovanja o zmoZnostih predstavijene
tehnologije. Vse meritve so potekale so¢asno v obeh gnezdih, kar nam je omogocalo
najboljSo primerjavo rezultatov s klasi¢no tehnologijo temperiranja.

OPOMBA: Zaradi popolne transparentnosti izdelka in visokega sijaja je fotografiranje
izdelkov prakticno nemogoce. Estetskih napak (linije spoja ter posedenosti) na tak3nih
kosih ni mogode fotografirati.




5.4 Testno miniorodje — aplikacija mikrobrizganja plast ike

Brizganje mikroizdelkov je postopek, kjer se proizvaja plasti¢cne izdelke, katerih
karakteristicna dimenzija posega v mikronsko podrocje, torej pod 1 mm. Velikost teh
izdelkov narekuje teZavnost izdelave in hkrati tudi rokovanje z izdelki po izdelavi.
Mikrobrizganje je ena od tehnologij brizganja, kjer se vro&a talina vbrizga v orodje. Tam
se talina ohladi in oblikuje v koné&no obliko. Po konanem ciklusu se orodje odpre in
gotov izdelek lahko izme&emo iz orodja.

Osnovna oblika izdelka je zelo podobna izdelku iz zaCetnega projekta (poglavje 5.1).
Dimenzije izdelka so sorazmerno zmanjSane zaradi izvajanja testov tehnologije v mini-
/mikrodimenzijah. V izdelek smo vgradili Stevilne detajle za testiranje vec razli¢nih stanj,
ki se v praksi izkazujejo za problematiCne. NajpomembnejSa sprememba je izredna
minimizacija orodja, ki je prilagojen pogojem dela na stroju Babyplast 6/10P. Poglavitne
razlike orodja v primerjavi z orodjem iz projekta, opisnega v poglavju 5.2, pa je v
majhnosti, saj je priblizno trikrat manjSe, kar se odraza v mocno izboljSani dinamiki
temperirnega sistema zaradi izjemno majhnih toplotnih ¢asovnih konstant sistema.

Segment B

30 mm ,

Segment A

Sliki 37. CAD-model izdelka (levo) ter pripadajoCa reprezentativna plasti¢na kosa
(desno)

Sliki 37 prikazujeta CAD-model izdelka (levo) ter pripadajoa plasticna kosa. Vgrajen
segment A predstavlja namerno stanjSanje izdelka zaradi poudarjenega nastajanja linije
spoja, segment B pa predstavlja matriko struktur reda velikosti mikrometra, Kki
omogocajo teste za natanéno zapolnjevanje oziroma vpliv temperature na
zapolnjevanje. Desna slika prikazuje skrajna primera vpliva temperature orodja na
izdelek ob enakih parametrih brizganja. Ob konstantni in prenizki temperaturi kosov ne
zmoremo zapolniti orodne votline (ali nastajanja mehansko neustreznih spojev na
predelu nastajanja linije spoja), pri previsoki temperaturi pa prihaja do prelitja.

V tem projektu smo zdruZili ve€ino Ze nabranih izkuSenj. Velika prednost projekta je v
minimizaciji orodja in s tem povezanimi izboljSanimi termodinamiénimi lastnostmi.




Gravurni vloZek je izdelan iz zlitine bakra in berilija, ki zdruZuje mehansko trdnost (berilij)
ter visoko toplotno prevodnost (baker).

Pod njim je nameS¢en TEM (slika 38). Enakomeren tlak med elementi sestava
zagotavlja precizna izdelava. Tu nismo vstavljali podpornih vzmeti zaradi majhnosti
celotnega orodja in s tem povezanimi majhnimi temperaturnimi diletacijami.

Toplotno izolacijo med kontrolirano povrSino — gravurnim vloZzkom in ogrodjem orodja
smo tukaj izvedli s kompozitno plo3€o, ki zagotavlja zadostno mehansko trdnost ter
odli¢no toplotno izolativnost.

Toplotni izmenjevalnik v tem primeru predstavlja celotno ogrodje orodja, vir/ponor
toplote pa zagotavlja temperirana voda.

Glede na opisano zasnovo nam orodje omogoca izvedbo zahtevnejSih elementov in
variacij, ki jih s klasi¢no tehnologijo ne bi mogli izvesti.

Toplotni izmenjevalec

\ Tlaéni senzor
-

73 mm

Temperaturni senzor

Toplotna izolacija (kompozit)

BeCu (zlitina) gravurni viozek

151 mm

Slika 38. CAD-model izmetalnega dela orodja




5.4.1 Vgrajeni tehni¢ni detajli

Plasti €ni izdelek z dvema vgrajenima detajloma

Segment A predstavlja namerno stanjSanje debeline ob predelu, kjer talina zapira
orodno votlino najkasneje, zato je v normalnih pogojih delovanja (klasi¢no temperiranje)
polnjenje taksnih delov vedno problemati¢no.

Poleg omenjene problematike zamrzovanja taline zaradi ¢asovne zakasnjenosti obstaja
tudi problem linije spoja (segment A). Ta se pojavi kot posledica kombinacije opisane
C¢asovne zakasnjenosti in teenja taline, saj se liniji teCenja loCita ob izpraznitvi kosa
(otoku) na sredini in se nato zopet sre€ata in spojita. Kakovost tega spoja (linije spoja)
pa je v veliki meri odvisna od temperature taline in orodja, zato je potrebno ob
zapolnjevanju kosa mocéno povisatii temperaturo orodne povrSine (€e bi bilo mogoce
samo na problemati¢nih mestih, npr. linijah spojev) in jo nato ob ohlajanju ¢im hitreje
ohladiti. Problematika linij spoja je tako estetske kot tudi mehanske narave (moc¢no
zmanjSana trdnost spoja). Reprezentativen kos pojava linije spoja predstavlja slika 37,
natancneje levi kos desne slike. Desni del te slike predstavlja prenapolnjen izdelek, ki pa
je bil izdelan pod enakimi brizgalnimi parametri, razlika je le v povelani temperaturi
orodja ob ¢asu zapolnjevanja (levi kos pri 40 € in desni kos pri 80 T temperature
orodja).

Cas zapolnjevanja (s)

0.8352
Nastajanje linije spoja I

0.6264
0.4176

0.2088

MoLoFLow PLasTics INSIGHT Scale (30 mm)

Slika 39. Rezultat simulacije polnjenja izdelka in viden detajl linije spoja (potreben ¢as
polnjenja 0,8 s.) [13]




Drugi tehni¢ni detajl, vgrajen v izdelek, pa je nameS&en v segment B . Tu je bila na
brizgalno stran orodja vgrajena (vleplijena) struktura, izdelana s fotolitografskimi
postopki na silicijevem substratu. Gre za 100 um visoke piramide z medsebojno razdaljo
nekaj 560 um, izdelane s postopkom suhega jedkanja, ki omogocCajo izdelavo
kristalografsko neodvisnih struktur. Struktura je bila izdelana v Laboratoriju za
mikrosenzorske strukture na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Ta 0,7 mm
debel Si-substrat je zalepljen z visokotemperaturno odpornimi lepili epoksidne osnove v
izpraznitev v orodni votlini brizgalne strani.

Primerjalni segment

Sliki 40. Mikroskopska slika viepljene silicijeve piramidne strukture na brizgalno stran
orodja (levo) ter plasti¢ni odtis — izdelek s pripadajo¢o stopnjo preslikave (desno)

Ce je bilo v primeru detajla segmenta A poglavitno predgrevanje povrSine in s tem
povezana odstranitev linije spoja, je v primeru segmenta B poglavitno predgrevanje
povrSine zaradi zapolnjevanja vseh oblikovnih detajlov (mikrometrskih piramid).

5.4.2 Merilno okolje:

Stroj: Babyplast 6/10P, premer brizgalnega bata: 10 mm; maksimalna masa brizga: 5 g
(PS)

Temperirna naprava: Single (do 150 )

Tehtnica: UWE HGS-3000; natan¢nost: 0,1 g

Material: ABS natur

DC napajalni vir: PCE A6KW 40-150, do 40 V in 150 A

Temperatura okolice: 18 C

Temperaturna sonda: TESTO 830-T2; eksterna dotikalna termoc¢lenska sonda
Masa brizga: 1,4 g




Termoclenski merilniki temperature Tecnologic TLK 38

Tlagni senzor: Kistler TIP: 6193A

Merilna oprema za merjenje tlakov taline v orodju: KISTLER CoMo, tip 5865A10
Dodatne temperaturne

Babyplast 6/10P

Elektronska regulacijska Merilna oprema Vodno
FUZZY enota Kistler temperiranje

Sliki 41. Merilno okolje predstavljenega mini-/mikroprojekta z navedeno opremo

5.4.3 Testiin rezultati

Brizgalni parametri:
1) Temperature:
Soba: 250 €
Plastifikator: R1 = 245 C
R2=235<T
2) Parametri
Usipanje materiala: 27 mm
Cas hlajenja: 8 s
Cas cikla: 15 s
Brizgalni pritisk p1: 30 barov




Caspl:2s

Hitrost v1: 50 %

Brizgalni tlak p2: 30 barov
Casp2:1s

Hitrost v2: 50 %

Blazinica: 1 mm

Odmik plastifikatorja: 14 mm

Brizgalne parametre smo optimirali pri konstantni temperaturi orodja (izkloplieni TEM)
30 T. Optimiranje se je izvedlo v smislu popolne zapo Initve kosa, vendar z vidnimi
linijami spoja.

Preglednica testov:

Tabela 3 — Preglednica opravljenih variacij testov in poimenovanje posameznih vzorcev
(vec v prilogi 4)

Tronst T1 (enako | T1 (60 ) T3(80C) [T3(90C) T4 (110 |T5 (130
() kot Tyost 2 2
- brez TEM)
30 la 2a 2b 2c
50 3a 4a 4b
70 5a 6a 6b

Tabela 3 prikazuje matriko razlicnih izvedenih variacij meritev. Pri treh razliénih
konstantnih temperaturah (30, 50 in 70 ) vodnega izmenjevalca (in s tem celotnega
orodja, ¢e je bil TEM izklopljen) smo izvedli ve€ temperaturnih nivojskih meritev. Izvedli
SO se samo rezimi gretja in pri vsakem temperaturnem nivoju (po kon¢anem prehodnem
pojavu stabilizacije temperature) se je izvedlo vsaj pet brizgov.

Ob aktiviranih TEM smo doseZeno temperaturo dosegali v skupnem ¢asu odpiranja
orodja, Casu odprtja in ¢asu polnjenja (slika 2). Glede na celoten ¢as cikla 20 s, je
skupni Cas gretja obsegal 10 s. V tem ¢asu smo uspeli povr§ino gravurnega vloZka
segreti za velikostni razred priblizno od 60 do 70 C. V preostalem €asu pa smo gravurni
vlioZek ohlajali na prvotno temperaturo vodnega izmenjevalnika.
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Slika 42. Potek dosegljivih temperaturnih odzivov pri temperaturi vodnega izmenjavalca
30 C; stanje 2b iz tabele 3

Pomemben dejavnik ocene vpliva temperature je bila sposobnost preslikave miniaturnih
struktur, realiziranih na silicijevem substratu. V prilogi 4 lahko natan¢neje predstavimo
razlicno kakovostne plasti¢ne izdelke. Kakovost pojmujemo kot kakovost preslikave
vseh detajlov (piramid, napak v povrSini, prelitja kosa itd.).

Pri vseh meritvah so bili preko merilne verige Kistler nadzorovani tlaki taline v ¢asu
polnjenja (priloga 4). Na ta nacin smo pridobili popoln vpogled v reoloSke pojave ob
solidifikaciji taline, ki pa jo najbolje popisuje tlak. Opazovali smo ¢asovni potek tlaka ob
spremenjenih temperaturnih rezimih, navedenih v tabeli 3.
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Potek tlaka
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Slika 43. Potek tlaka taline ob spremenjenih temperaturnih rezimih povrSine orodja;
temperature so navedene v tabeli 3

Slika 43 predstavlja dve pomembni ugotovitvi. ViSina maksimalnega tlaka se ob poviSani
temperaturi ne zmanjSuje (nepri¢akovano), pricakovano pa je podaljSevanje ¢asa taline
oziroma zmoznost uporabe naknadnega tlaka. Slika prikazuje zaCetek merjenja ob
zapiranju orodja (t = 0), ob ¢asu 2,4 s nastopi cikel brizganja, ki traja 2 s, nato nastopi
cikel naknadnega tlaka, ki traja nadaljnjo sekundo. NatancnejSa razlaga obeh
fenomenov je navedena v razpravi.

Dodatno izvedeni testi ugotavljanja tlatne razlike zaradi spremembe tlaCnih padcev
taline po poti te€enja so nam dokazali priCakovane rezultate. Pri konstatni temperaturi
orodja 30 T smo izmerili najve ¢jo vrednost tlaka 450 barov, pri 110 €T pa 360 barov.

5.4.4 Razprava

Aplikacija temperiranja v orodjih za brizganje mikroplasti¢nih izdelkov se je izkazala kot
najobetavnejSe podro¢je vnosa predstavijene tehnologije. Visoka pri¢akovanja so
temeljila predvsem na izkuSnjah preteklih projektov, slednjega smo namrec¢ realizirali ob
koncu dela.

V seriji testov smo poskuSali dokazati prednosti tehnologije, zapisane v ciljih naloge. V
nasprotju z dokazano uporabnostjo predstavlijene tehnologije v vegjih orodjih za
brizganje plastike le v smislu lokalne odprave napak pri brizganju zaradi neprimerne
temperature, smo v primeru aplikacije mikroorodja poskuSali dokazati zmoZnost
popolnega nadzora temperature z uporabo TEM.




Koncept nastavitve stroja in testov je pogojeval smiselnost pri¢akovanih rezultatov.
Pri¢akovani rezultati spremljanja tlaka so bili v podaljSevanju ¢asa uporabe naknadnega
tlaka ter v znizanju maksimalnega tlaka v orodju ob poviSevanju temperature, ¢esar
nismo zasledili.

Razlaga je v smeri poviSevanja temperature. Osnovne parametre brizganja smo
nastavili na zacetno temperaturo orodja 30 C, hkrati pa smo jo pre verili ob maksimalni
dosegljivi temperaturi (pri 30 T osnhovne temperatu re smo dosegli 110 € maksimalne
temperature). Tako smo morali postaviti omejitve tlaka stroja zaradi preprecitve prelitja
ob maksimalni temperaturi, zato smo preko celotne temperaturne serije omejevali tlak
stroja in ni bilo mo¢ videti padca tlaka v orodni votlini zaradi zmanjSanja padcev tlaka ob
poviSani temperaturi orodja. To bi bilo mogoce videti le brez tlaéne omejitve stroja, ¢esar
pa ne dovoljujeta prelitie in moZnost okvare orodja. Ta problem pa bi lahko obsli z
zaCetkom testov na maksimalni temperaturi, kjer bi optimirali brizgalne parametre na
mehansko zmoznost orodja in eliminacijo prelitja ter minimalno omejitev brizgalnega
tlaka. Z naknadnim zniZzevanjem temperature bi zagotovo lahko dokazali padec tlaka v
orodju zaradi zmanjSanja upora.

Del opisane merilne verige je sestavljal tudi avtonomen sistem za merjenje tlakov taline
v orodju podijetja Kistler, s katerim smo imeli popoln vpogled v reoloSko dogajanje taline
v Casu polimerizacije. Notraniji tlak v orodju je edini zanesljivi pokazatelj dinamike stanja
taline (poglavje 2).

Prav priCakovane tlacne razlike taline v orodju so nam pokazale smiselnost uporabe
predstavljene tehnologije pri problemati¢nih izdelkih, kjer je problematika zapolnjevanja
zaradi prevelikih padcev tlaka po poti teCenja taline izrazitejSa. Gre za majhne
(mikro)izdelke oziroma izrazite tankostenske izdelke, kjer razmerje viSine plasticnega
kosa v nasprotju z dolzino kosa ne presega faktorja 2 - [50].

Logicno nadaljevanje raziskave problematike zapolnjevanja kompleksnih izdelkov
oziroma povezave med temperaturo orodja in potrebnimi tlaki zapolnjevanja je vodilo k
spremljanju zapolnitve mikronske strukture detajla B v odvisnosti od temperature orodja.
Detajl B je prikazan na slikah 40, in sicer silicijeva struktura na orodju (levo) ter njen
plastiéni odtis (desno). Problematika izbo€enih struktur — piramid na orodju (in s tem
vbocenih na plasti¢nih kosih) — je vzrok za nemogoce kvalificiranje merilnega postopka,
ki bi lahko izmeril globino in strukturiranost plasti€ne matrice. Opti¢ni in elektronski
mikroskopi ne omogocajo vidnosti struktur zaradi nezmoznosti odboja Zarkov — popolne
elektriéne izolativnosti. Ce bi na povr§ino nanesli elektriéno prevodno plast, bi s tem
delno zakrili tudi strukturo, zato je primerjalna analiza potekala na strukturi detajla, ki
smo ga lahko videli z opti¢nim mikroskopom (slika 40 desno, primerjalni segment).
Ocene struktur v Prilogi 4 so zaradi navedenega kvalificirane med 1 in 5 (5 predstavija
najbolj strukturiran vzorec) na podlagi vidnih ostrin prehodov plastichega odtisa. 1z

pricakovanih rezultatov lahko povzamemo, da je struktura, izdelana pri najvisji

— do segmenta B.

Rezultati opazovanja detajla A so bili prav tako pri¢akovani. Ob lokalnem zmanjSanju
debeline spoja (z debeline 1 mm preko celotne povrSine na 0,5 mm na omenjenem
detajlu) je prihajalo do nezapolnitve (pri temperaturi orodja 30 C), slabega mehanskega
spoja in vidnih linij spoja (pri temperaturah orodja od 50 do 70 C) do nevidnih linij spoja
in popolnih mehanskih lastnosti spoja pri temperaturah orodja nad 100 €.




Poglavitni dejavnik dosegljive temperaturne dinamike leZzi v mo¢i TEM ter toplotni
vztrajnosti bremena — orodnega vloZzka. Glede na omejenost mo¢i TEM smo veliko
pozornosti posvetili optimiranju (zmanjSevanju) toplotne kapacitete bremena. Predvsem
material gravurnega vloZka (zlitina berilija in bakra) ter nosilna kompozitna struktura z
izrazito toplotno izolativnostjo (slika 38) pripomoreta k doseZeni temperaturni dinamiki. V
celotnem izdelovalnem ciklu 20 s se izmenjata cikel gretja, ki traja 10 s, in cikel hlajenja,
ki traja 10 s. V Casu gretja lahko doseZzemo priblizno 60 T nadtemperature nad
osnovno temperaturo ogrodja (vodnega izmenjevalca). Omejitev viSje nadtemperature je
reducirana z zmoZznostjo hlajenja (poglavje 5.1).

5.5 Uporaba tehnologije v tehnologiji brizganja du roplastov

V sodelovanju z najvecjim slovenskim predelovalcem duroplastov (Kolektor Sikom) smo
preizkusili predstavljeno tehnologijo temperiranja s TEM v industrijski praksi brizganja
duroplastov. Razvoj in testiranje sta potekala v dveh korakih. V prvem smo opravili
preizkus tehnologije in ve¢ razlicnih materialov na orodju za merjenje skrékov (ploS€ica
za merjenje skrékov — poglavje 5.1). Po pridobljenih izkuSnjah smo v skupnem
razvojnem projektu preizkusili tehnologijo za reSevanje problematike prelivanja ob
zabrizgavanju elektricnih kontaktov. Logika predelovanja in s tem obvladovanja
temperatur v orodjih za predelovanje duroplastov je povsem drugacna. Temperatura
orodja ima veliko vedji vpliv na proces in kakovost izdelka kot pri termoplastih.

5.5.1 Osnovne toplotne in reoloSke posebnosti predelave duroplastov

Lastnosti duroplastov

Zaradi zamrezenosti polimernih verig so duroplasti trdnejSi, vendar tudi krhkejSi kot
termoplasti. Konéna trdnost je funkcija stopnje zamreZenosti in temperature obratovanja
(E-modul elasti¢nosti) [70].

Visoka stopnja zamrezZenosti

(N/mm?)

Majhna stopnja

zamrezenosti \

g Temperatura (°K)

T

Slika 44. Potek modula elasti¢nosti v odvisnosti od temperature za duroplaste

Slika 44 predstavlja potek modula elasti¢nosti v odvisnosti od temperature; nad
temperaturo T4 materialu mo¢no oslabijo mehanske lastnosti (se zmeh¢a) [70].




Kljub temu da se zamrezen duroplast ne tali, vseeno pride do razpada polimera nad
dolo€eno temperaturo.

Stopnja zamreZenosti

Stopnja je odvisna od temperature in ¢asa. Definirana je kot razmerje med vrednostjo
entalpije v trenutnem ¢€asu in kon¢no vrednostjo entalpije pri reakciji. Entalpija je vsota
notranje energije ter produkta tlaka in prostornine, ki nastopajo pri reakciji
zamreZevanja. Pri procesih, ki potekajo pri stalnih tlakih (tega v nasem primeru ni), je
sprememba entalpije enaka dovedeni ali odvzeti toploti [70].

14

T4

Ta>Ts>T2>Ts

t(s)

Slika 45. Potek stopnje zamreZenosti od ¢asa; a = 0 definira zaletek reakcije, popolno
zamreZenje predstavljaa =1

Slika 45 predstavlja ¢asovni potek zamreZevanja duroplastiCnega materiala. Strmina
zamreZevanja je odvisna od temperature, viSja kot je temperatura, hitreje poteka
zamreZevanje [70].

Viskoznost n

Za nekatere proizvodne procese je pomemben potek spremembe viskoznosti smole
(veziva) med procesom.

V zaCetnem stadiju procesa se predpolimerizirane verige zdruZujejo, kar povzrodi
naraS¢anje molekularne teZe smole. To pomeni, da viskoznost naras¢a.

Gel

p /\/ tocka 7

Stopnja zamrezZenosti

Slika 46. Potek viskoznosti od stopnje zamreZenosti in ¢asa




Sliki 46 prikazujeta poteka viskoznosti v odvisnosti od stopnje zamreZenosti (a) in ¢asa
[70].

Gradient naraS€anja je na zaCetku nizek, se pa rapidno povecluje, ko se stopnja
zamrezenosti priblizuje tocki gela.

Fazni prehodi

NajpomembnejSa prehoda sta prehoda v gel in steklasti prehod.

Prehod v gel :
» tocka, kjer za¢nejo nastajati kovalentne vezi med verigami molekul,
* smola se transformira iz teko¢ega v gumasto stanje,
» reakcija poteka z veliko hitrostjo,

» viskoznost smole se drasti¢no poveca.

Steklasti prehod:

» se zgodi, ko temperatura steklastega prehoda smole naraste na trenutno
temperaturo smole;

» hitrost reakcije obCutno pade, ker zamreZevanje zahteva difuzijo molekul po
mreZzni strukturi;

» konéno fizikalno stanje je odvisno od temperature, pri kateri se odvija proces.

Vpliv temperature in ¢asa na fizikalno stanje duroplasta je najbolje predstavljen v TTT-
diagramu (Cas/temperatura/transformacija).
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Slika 47. Potek viskoznosti od stopnje zamreZenosti in ¢asa [71]

OPOMBE k sliki 47 [71]:
Tgeo je temperatura steklastega prehoda pri 100 % zamreZenosti.

TgGEL je temperatura, nad katero se pri¢ne proces geliranja pred steklastim prehodom

Tg0 je temperatura steklastega prehoda nezreagiranih komponent.

5.5.2 Razvoj orodja

Za testiranje tehnologije smo izbrali problematiko zabrizgavanja elektri¢nih kontaktov.
Gre za plocevinaste in naknadno nikljane predpripravljene trakove, ki se jih vstavija v
orodja in obbrizguje z duroplastom. Na ta nacin nosilni material deluje kot nosilec
kontaktov in kot elektri¢ni izolator. Osnovni problem je v toleranénem polju vhodnega
metariala, tj. debelini ploCevinastih trakov. OZzje kot je toleranéno polije vhodnega
materiala, viSje je njegova cena. Glede na nihanje debeline kontaktov (red nekaj
mikrometrov do 10 um) Ze slednje povzroca prelivanje duroplasta ob spoju kontakt-
duroplast, ki ga je potrebno roCno odstranjevati, kar predstavlja veliko cenovno
obremenitev. Zaradi navedenega je bil namen zagotavljati tesnost spoja in onemogociti
prelivanje.

To je mogoCe doseCi na dva nacina. Mehansko nastavljivi sistem bi vsakokratno
nastavljal debelino reze in tako onemogocal prelivanje, pri ¢emer je poglavitni problem
viskoznost duroplasta, ki omogoc¢a prelivanje ob tako majhni rezi, kot je 10 um. Zaradi




tega je reSitev s premikajocimi se mehanskimi elementi oteZena, saj potrebujejo vsaj
zra¢nost reda velikosti 10 um za svoje delovanje.

Predlagana reSitev je bila osnovana na toplotnih reoloSkih osnovah duroplastov,
navedenih v poglavju 5.5.1. Princip temelji na t. i. TTT-faznih diagramih, ki pojasnujejo
vpliv temperature na stopnjo zamreZzitev in s tem onemogocajo lahko te€enje materiala.
NaSa teza je temeljila na lastnosti materiala, da ob nizji temperaturi dela orodja ob
kontaktu (hlajenja vstavljenega kontakta) material Se ne pri¢ne z zamreZevanjem in se
mu s tem rapidno Se ne zmanjSata viskoznost ter moznost prelivanja majhnih rez. V
¢asu polnjenja orodne votline smo moc¢no hladili orodni del, kjer je bil pozicioniran
ploCevinast bakreni trak. Ko je bila orodna votlina napolnjena in vecinsko zamrezZzena
(povrSina orodja se pri durplastih normalno greje na 160 ) in se preneha z dodatnim
polnjenjem (naknadnim tlakom) orodne voltline, pa smo priceli z gretjem ploCevinastega
traku in tako omogog€ili popolno zamreZitev materiala tudi ob traku.

Gravurni vloZek (elektricno gret z zadnje strani)

Duroplasti¢ni izdelek

Bakreni ploevinasti trakovi
(elektri¢ni kontakti)

Temperaturno tipalo

/

Izolativne plo3ce
(titan)

Vodni toplotni
izmenjevalec\ .
o

Zlitina berlija in bakra
(zagotavljanje optimalnih toplotnih prevodnosti)

Slika 48. CAD-detajli orodja in vgradnja TEM

Slika 48 prikazuje sestavo jedra razvitega testnega orodja. Sestava in koncept orodja
sta bila osnovana na preteklih izkuSnjah tako v smislu sestave kot uporabljenih
materialov. TEM dovajajo/odvajajo toploto iz/na vodnih izmenjevalnikov na gravurne
vlozke, ki so izdelani iz zlitine berilija in bakra. Le-ti hladijo/grejejo bakreni trak in talino
zavirajo/pospesSujejo (sprememba viskoznosti in hitrosti te€enja). Na ta nacin se izvede
kontrola nad prelitiem kontakta. Preostali gravurni vloZek je elektricno temperiran (gret)
zaradi locitve grelnih tokokrogov. Toplotna izolacija med obema toplotnima sestavoma
je izvedena z izolativnimi titanovimi ploS¢ami.
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Merilna oprema:

Stroj: Arburg 420, premer polza: 40 mm; maksimalna masa brizga: 200 g (PS)
Temperirna naprava: Single (do 150 )

Tehtnica: UWE HGS-3000; natan¢nost: 0,1 g

Material: CY 4200 black

DC napajalni vir. PCE A6KW 40-150, do 40 V in 150 A

Temperatura okolice: 24 C

Temperaturna sonda: TESTO 830-T2; eksterna dotikalna termoclenska sonda
Masa brizga: 16 g

5.5.3 Potek in rezultati testov

V orodju smo imeli dva elektricna grelna kroga. Oba bakrena viloZka sta bila dodatno
hlajena z vodo, kar je povzro¢alo problem pri gretju orodja (procesne napake na stroju
zaradi nezmozZnosti dosega Zelene temperature). To je povzroCilo omejenost z vodnim
hlajenjem oziroma s celotno zmoznostjo delovanja TEM zaradi nepopolnega delovanja
toplotnega izmenjevalca. Razlog leZi v dobri, vendar Se zmeraj ne dovoljSnji toplotni
izolaciji.

Zacetne nastavitve brizganja so bile sledece: temperatura bakrenega vloZzka se giblje od
100 do 105 <, temperatura vode od 80 do 100 <, br izgalni tlak 800 barov, naknadni
brizgalni tlak 200 barov, ¢as naknadnega tlaka traja 6 s. Z vsakim naslednjim testom
smo dvigovali brizgalne tlake in brizgalni volumen ter Zeleli najti optimalne zadovoljive
parametre, pri katerih nam ne prelijejo stika.

¢as naknadnega tlaka smo podaljSali s 6 na 20 s, smo dobili minimalno prelit kontakt.
Maso je zaradi velikih tlakov prelilo v kavitetnem vlozku.

Pri izvajanju testov smo naleteli na nezmozZnost ponovljivosti zaradi roénega vstavljanja
kontaktov; ta ¢as se del mase zamreZi Ze v pripravhem delu-polZu.

Predvsem zaradi nezmoZnosti zagotavljanja ponovljivosti med testom nismo mogli
tabelaricno segmentirati rezultatov. Raztros vhodnih podatkov kot kompleksnost opisnih
izhodnih parametrov nista omogocala graficnega prikaza rezultatov. Opisni rezultati pa
so navedeni v Prilogi 5.

5.5.4 Razprava

Iz napisanega v poglavju 5.5.1 je razvidno, da je proces solidifikacije oziroma
zamreZevanja (pri duroplastih govorimo o zamreZevanju in ne strjevanju) veliko
kompleksnejSi kot pri termoplastih. Prav tako lahko trdimo, da ima temperatura veliko
vedji vpliv na proces zamreZevanja in s tem povezane procese (skréki, spremembe
viskoznosti in prelitja, termi¢ne deformacije — zvitja) ipd.

V sodelovanju z najvecjim slovenskim predelovalcem duroplasti¢nin materialov Kolektor
Sikomom, d. 0. 0., smo poskuSali implementirati predstavljeno tehnologijo v industrijsko
okolje duroplastov.




Osnovna problematika predelave duroplastov je v potrebnem dovodu toplote talini v
orodju. Glede na Ze vecCkrat omenjeno omejitev kapacitete precrpane toplote je to
poglavitha pomanjkljivost tehnologije. Sicer se s toplotnimi izolacijami da zmanj3ati
nepotrebne toplotne vztrajnosti, vendar ostajajo doloene omejitve.

V naSem primeru smo posku3ali prepreCevati prelitje vstavljenega kovinskega kontakta
v orodno votlino, ki ga oblije duroplastiéni material. To smo izvedli preko ohlajanja
kontaktne ploCevine v €asu zapolnjevanja votline (talini se je v stiku s podhlajenim
kovinskim delom povecala viskoznost in ni prelila tehnoloske zraénosti med kovinskim
kontaktom in orodjem), takoj po zapolnitvi votline pa smo izvajali pospeseno gretje, da bi
dokon¢no zamreZili material. Trdimo lahko, da smo uspeli dokazati Zeleni fizikalni
princip.

Proces brizganja duroplastov ni konstanten kot brizganje termoplastov. Najveckrat je
spremenljivka v procesu material, za katerega se nikoli ne ve, v kolikSni meri je proces
zamreZevanja Ze stekel (proces se priChe Ze ob proizvodnem procesu materiala in
poteka vseskozi do predelave; viSja temperatura le mo¢&no pospesi ta proces). Poleg
materiala pa poglavitno spremenljivko v naSih testih predstavlja nekonstanten ¢asovni
cikel (ro¢no vlaganje kovinskih kontaktov, €iS¢enje orodne povrSine ipd.) in nezadostna
mo¢ elektriCnih grelcev, prisotnih v gravurah, ki so skrbeli za dokon¢no zamreZenje
materiala. Za potrebe dokazljivih in ponovljivih rezultatov je potrebno opraviti navedene
popravke orodja:

* naizmenljiva bakrena vloZka se mora vstaviti temperaturni senzor za
spremljanje temperature v vioZku, kjer imamo vgrajen TEM,

» povrSina bakrenih vloZkov, kamor nalega kontakt, se bo dodatno polirala (da
prepre¢imo lepljenje mase na baker, ko prelije kontakt) ter

» mocnejSi gibki grelec na izmetalni strani.




6 Analiza z metodo kon ¢€nih elementov (MKE)

Moderen razvoj orodij za brizganje plastike je sestavljen iz ve¢ faz. Ena izmed njih je
tudi konstrukcija in optimizacija temperirnega sistema. Ta operacija se izvaja v okviru
namenskih programskih paketov za prera¢un s koncnimi elementi — v nadaljevanju MKE
(npr. Moldflow, Moldex, CADMOLD ... [13]), ki uspe3no predvidijo zmogljivosti
temperirnega sistema in njihov vpliv na mehanske lastnosti plasti¢nih kosov. Z iteracijo
optimizacije v okolju MKE se optimira delovni cikel in parametri brizganja s popolnim
nadzorom nad kakovostjo in reologijo plasti¢nih izdelkov.

Reoloski rezultati simulacij so navadno to¢ni in zanesljivi v primerih natanénih popisov
materialnih parametrov. Glede na visoko stopnjo prirejenosti tovrstnih paketov MKE je
analiza tehnologij, ki so druga¢ne kakor obstojeCi temperirni sistemi, zelo oteZena.
Zaradi navedenega se je za potrebe analiz predstavljene aplikacije uporabilo splosnejSe
pakete MKE.

6.1 Fizikalni model, analize MKE

Implementacija analiz MKE v razvoj predstavljene tehnologije se je izvedla zaradi
izkuSenj na podroCju [3] in moZnosti testiranja razliénih parametrov znotraj
racunalniSkega okolja. Celoten realen prototip s slik 31 in 33 je bil preslikan v okolje
MKE (slika 49), kjer se je izvrSila termodinami¢na analiza posameznih sklopov prototipa
in prestopnih pogojev med njimi. Glede na ozko prirejenost obstojecih paketov MKE in
nezmoznost analiziranja razlicnih prestopnih pogojev med elementi prototipa in popisa
TEM delujoCega v rezimu toplotne Crpalke se je izbralo splosno fizikalno okolje MKE
COMSOL Multiphysics [72]. Slednji omogo€a hkratno analizo ve€ fizikalnih veli€in
(toplotni tok, pretok fluidov, elektromagnetne veliine itd.). Termodinamicni rezultati
prenosa dejanskih lastnosti prototipa v okolje MKE so bili primerjani z dejanskimi
rezultati prototipnih testov. S tem je bilo omogo¢eno optimiranje parametrov simuliranja
TEM-elementa zaradi natanénega popisa celotnega sklopa in pridobitve zanesljivih
rezultatov termodinami¢nih analiz.

State-of-the-art numeri €nih analiz termoelektri €nega pojava

Osnovna delitev analiz numeriénih analiz temelji na nivoju obravnave, na mikro- in
makroskopskem nivoju.

Pri mikroskopski obravnavi se poskuSa opisati osnovne materiale in njihove
termoelektricne lastnosti. Obravnavane Studije [73-75] temeljijo na poglobljeni analizi
vseh treh fizikalnih osnov termoelektricnega pojava (Seebeckovega, Joulovega in
Thomsonovega) ter njihovega modeliranje zaradi vpogleda v medsebojno odvisnost
pojavov. Studije se ukvarjajo s primerjavo posameznih termoelektriénih materialov ter
njihovo uporabo v hladilnih sistemih za t. i. MEMS-strukture (mikroelektromehanski
sistemi) [75] ali za vpeljavo obravnave Thomsonovega efekta na termoelektriéni pojav
[73, 74]. Studije vpliva Thomsonovega efekta se pojavljajo Sele v zadnjih petih letih, prej
(in tudi sedaj v vecini primerov) se njegov vpliv ni posebej obravnaval v termoelektri¢nih
analizah (efekt malenkostno niza zmogljivosti termoelektricnega modula, tj. vsoto vseh
treh omenjenih pojavov).




Vecina Studij termoelektricne pojave obravnava celostno kot skupek vseh treh fizikalnih
pojavov, ki predstavljajo termoelektricni fenomen. Tudi obravnavane makroskopske
Studije [14, 66, 76-85] imajo razlicne pristope. Vecina navedenih Studij je osnovana na
termodinamicnih enacbah posameznih fizikalnih vplivov, ki prispevajo svoj delez v
celotnih toplotnih pretokih tople ali hladne strani TEM. Ceprav se v tem opisu fenomena
pojavljajo termodinami¢ne relacije, se za opis relacij uporablja elektricna analogija.
Uporabljeni so zakoni Ohmovega tokokroga z vsemi (prenesenimi) lastnostmi virov
(toplotnih), upornosti (toplotnih) in toplotnih tokov. Ta koncept smo izbrali tudi sami.

Elektri €na analogija opisa TEM

Osnovna predpostavka takSne obravnave je stacionarno stanje, za katerega smo
prevzeli [57] relacije toplotnih tokov (toplotnih moci) za toplo in hladno stran TEM.
Enacbe prav tako privzemajo popolno izolacijo med posameznimi TE-peletami in
ignorirajo Thomsonov efekt.

Za toplotno mo¢ na hladni strani TEM lahko zapiSemo [57]:

2
Q. =2N a’ITC—'OI——kGO'h -T.) (25)
2G
Enacba (25) je identi¢na enacbi (18).
Za toplo stran TEM velja,
pl 2
Qh = 2N|:CYITC + z - kG(Th _Tc)j| (26)

Natan¢nejSa razlaga posameznih parametrov je v Prilogi 1, opisi posameznih ¢lenov v
enacbah (25) in (26) pa so razloZeni v poglavju 4.

V enacbah (25) in (26) nastopajo trije termodinamicni parametri, ki so odvisni od
temperature. Potek odvisnosti navedenih parametrov od temperature je mogoce
aproksimirati s polinomi, kot je predstavljeno v tabeli 4.




Tabela 4 — Koeficienti polinomov za aproksimacijo termodinamicnih koeficientov [57]

a

Seebeckov koeficient (VK™)

0

Specifina elektricna
upornost (Qm)

k

Toplotna prevodnost (Wm’
lK—l)

a=(a,+aT, +a,T?)x10°

P =(p,+ pT,+p,T?)x10°

k= (ky + KT, +K,T7)x10"

a, =22224 p, =5112 k, = 62,605
a, =9306 0, =1634 k =-2777
a, =-0,9905 p, = 06279 k, =04131

Tabela 4 navaja aproksimacijske polinome termodinamicnih koeficientov. V nadaljevanju
smo upostevali samo prva dva €lena za vse tri navedene veli€ine; tretji len namre¢ ne
vpliva ve€ pomembneje na potek.

Tm predstavlja srednjo vrednost temperature v posamezni peleti TE-elementa.

6.2 Opis simulacijskega modela

6.2.1 Geometrija

Zaradi vzporednega razvoja, numeri¢nih analiz in testov realnega prototipa smo za
potrebe razvoja v numeriénem okolju izbrali geometrijo realnega prototipa. S tem je bilo
omogocCeno optimiranje parametrov simuliranja TEM-elementa za natanen popis
celotnega sklopa in pridobitve preverljivih rezultatov termodinamiénih analiz.

ZRAK

TEM s

VODA

ZRAK

Sliki 49. 2-dimenzionalni model preuc¢evanega sklopa v okolju MKE (levo) in njegova

realna upodobitev (desno)




Implementacija analiz MKE v razvoj predstavljene tehnologije se je izvedla zaradi
izkuSenj na podro¢ju [3] in moZnosti nadzora razlicnih parametrov znotraj
raCunalniSkega okolja. Celoten realen prototip je bil preslikan v okolje MKE (slika 52),
kjier se je izvrSila termodinamiCna analiza posameznih sklopov prototipa in prestopnih
pogojev med njimi. Glede na ozko prirejenost obstoje¢ih paketov MKE in nezmoZnost
analiziranja razlicnih prestopnih pogojev med elementi prototipa in popisa TEM,
delujoCega v rezimu toplotne C&rpalke, se je izbralo splosSno fizikalno okolje MKE
COMSOL Multiphysics [72]. Okolje omogoca skloplijeno analizo ve¢ fizikalnih veli¢in
(toplotni tok, pretok fluidov, elektromagnetne veli€ine itd.). Celotno geometrijo opisujemo
v 2D-okolju, saj zadostuje vpogledu v termodinami¢no dogajanje, za predstavijeno
tehnologijo pa ne pomeni velikih poenostavitev ter hkrati mo€no poenostavi izraCune.

6.2.2 Snovne lastnosti posameznega sklopa

Odlocitev za makroskopsko [67] obravnavo problema temelji na zmoZnosti prestavitve
problema v elektricno okolje oziroma analoSke obravnave problema. Problem
obravnavamo v stacionarnem stanju. Vhodne spremenljivke v celoten sklop so elektri¢ni
tok modula (I) — predznak hkrati pomeni smer toka in s tem nacin dela (gretje/hlajenje).

Ostale termodinamiéne snovne lastnosti sklopa (osnovne lastnosti aluminija in vode)
dolo¢imo v modelu na osnovi razpoloZljivih podatkov izdelovalcev TEM.

Sklop smo obravnavali skloplieno v okviru modela za obravnavo prehoda toplote
(prevajanje in konvekcija) ter mehanike fluidov (upoStevanje nelaminarnega toka -
enacbe Navier-Stokes).

Toplotne snovne lastnosti
V programskem okolju COMSOL preraCunavamo temperaturno polje [72]:

oT
5,pLe, - —OHKIT) =Q, (27)

kjer posamezni Cleni pomenijo:

O, koeficent casovnega skaliranja,

0 gostoto materiala,

c, specificna toplota pri konstantnem tlaku,
k koeficient toplotne prevodnosti (tenzor) in
Q toplotni vir/ponor.

Enagba (27) se poenostavi za stacionarno stanje v smislu iznicitve prvega ¢lena. Ce v
enacbo (19) vnesemo Se efekta konvekcije in sevanja enacba (27), preide v enacbo
(28):
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kjer dodani parametri pomenijo:

h,..« konvekcijski koeficient,

T,. zunanja temperatura zunanjega vira,

C, ... dodatno dologljivi koeficient,
T.onans t€Mperatura ambienta,

dA debelina elementov (2D) oziroma povrSino elementa (1D).

V enachi (28) pri prehodu toplote zanemarjamo tretji (b) ¢len (sevanje); to lahko
naredimo zaradi relativno nizke absolutne temperature ter prav tako majhnih
temperaturnih razlik tako v TEM kot tudi preko celotnega sklopa.

Snovne lastnosti mehanike fluidov

Mehanika fluidov se ukvarja s Studijo plinov in tekoc¢in v gibanju ali mirovanju. Ob Studiju
toka tekocin privzemamo konstatno gostoto tekocine (nestisljive enacbe Navier-Stokes).

p%—ﬂb(DU+Du)T]+p(u Mu+0Op=F, (29)

kjer posamezni €leni v enachi 29 predstavljajo:

n7 dinami¢no viskoznost (razmerje med striznimi napetostmi in strizno hitrostjo), o
gostoto, U matriko hitrosti, p tlak ter F matriko sil (npr. sila gravitacije).

Poglaviten razlog preracunavanja mehanike fluidov z enacbami (29) predstavija
turbulenten tok v toplotnem izmenjevalcu, ki pomembno vliva na prehod toplote
(poglavje 2).

Modeliranje TEM

Dale¢ najkompleksnejSe se je izkazalo modeliranje TEM. Za stacionarno stanje smo
povzeli priporocila [57] za predstavitev toplotnih tokov obeh strani TEM. S to
predstavitvijo smo privzeli popolno toplotno izolativnost termoelektri¢nih pelet med seboj
ter zanemarili celoten u¢inek Thomsonovega efekta na delovanje TEM.

DolZina loka
integracije

Izvor/ponor toplote

|zolativna plast

Ponor/izvor toplote

Slika 50. Shema modela TEM




Na osnovi navedenih poenostavitev smo realno debelino TEM razdelili na tri plasti, kjer
skrajni plasti ponazarjata keramiCni substrat, vmese plasti pa toplotno izolativhost
termoelektri¢nih pelet.

Upostevanje termoelektri¢nih veli€¢in smo izpeljali z enacbama (26) in (27) in podatkov iz
tabele 4. Na ta nacin smo podali povrSinsko gostoto toplotnega toka obema krajnima
povrSinama TEM (slika 50).

Za izracun stacionarnih stanj pa smo upostevali spreminjanje delovanja TEM preko
iterativnega izraCunavanja koncénih temperatur tople TEM in hladne strani. To se je
izvedlo prek cikli¢nega izracunavanja, natan¢neje, integriranja gostote toplotnega toka
(q) po zgornji povrsini (slika 50).

Celotni matemati¢ni model je bil osnovan na dvodimenzionalnem modelu, zato so vse
matematiéne operacije minimizirane na dve koordinati. V primeru dolo¢anja
spreminjanja temperature povrSine TEM je Slo za enodimenzijsko integriranje po loku.

Toplotno prevodnost obeh krajnih povrSin smo dolocili preko Ze omenjenih vzporednih
primerjav testov z realnim prototipom. Prav koeficienta toplotne prevodnosti obeh
segmentov (dolo€ili smo ju enako) sta opravijala funkcijo natanéne ponastavitve
izraCunanih podatkov z izmerjenimi (koeficient toplotne prevodnosti je 0,5).

Ostale snovne toplotne lastnosti posameznih segmentov smo dolo€ili preko znanih
konstant.

Modeliranje vodnega toka v toplotnem izmenjevalniku smo izvedli preko enacb Nevier-
Stokes, ki omogoc¢ajo upoStevanje turbulentnosti toka, preko robnih pogojev pa smo
dologili lastnosti vodnega toka. Termodinami¢ne lastnosti stika med teko¢ino in steno
toplotnega izmenjevalca smo dolocili z robnimi pogoji.

6.2.3 Robni pogoji elementov sklopa

Temperaturni robni pogoji temeljijo na popolnem prevajanju med posameznimi segmenti
sklopa in tako ne upoStevajo toplotnih upornosti spojev. Slednje kompenziramo s
spreminjanjem toplotne prevodnost TEM glede na meritve prototipa. Opazovano polje
zunaj strukture sklopa smo postavili za ve€ kot 15 velikostnih razredov od sklopa (slika
51 ni posnetek realnega stanja) — s tem smo zadostili pogojem temperature neskonéne
oddaljenosti (20 ) ter simetri Enost opazovanega problema z vertikalno izolativnostjo.




Temperatura okolice (neskon&no daleg): 20 stopinj Celzija

Popolna toplotna prevodnost

| E—

Toplotna
izolativnost

Slika 51. Predstavitev temperaturnih robnih pogojev

Slika 51 prikazuje robne pogoje vodnega izmenjevalnika, ki temeljijo na potrebnih
temperaturnih pogojih. Celoten sestav smo navzven obravnavali kot izoliran sistem,
medtem ko smo elemente med seboj obravnavali v idealnem toplotnem stiku.

Temperaturni robni pogoji:
Robne pogoje temperaturnega polja lahko opiSemo z enacbo toplotnega toka [72]:

N(kOT) =g +h(Ty =T) + Cope (T = T°), (30)

const
a

kjer posamezni &leni pomenijo:

N(KCJT) = 0 predstavlja idealno toplotno izolacijo
T =T, predstavlja definirano konstatno temperaturo

h(T,

—T) predstavlja ¢len konvekcije z zunanjimi elementi: h predstvalja koeficient
konvekcije, T, pa konstatno temperaturo okolice.

Tretji ¢len v enacbi (30a) predstavija prispevek sevanja, ki ga v naSem primeru ne
uposStevamo.

Robni pogoji mehanike fluidov

Posamezni parametri v enacbi (30) predpisujejo tudi robne pogoje za mehaniko fluida,
in sicer predstavljajo:




u =0 mirovanje toka ob steni, u=u, robni pogoj vstopa tekocine v vodni izmenjevalec
ter p =0 izhodni robni pogoj teko€ine (ta pogoj je smiselno uporabiti le pri Reynoldsovih
Stevilih >> 1).
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Slika 52. Predstavitev robnih pogojev (tekocine)

Slika 52 prikazuje robne pogoje vodnega izmenjevalnika, ki temeljijo na potrebnih
pogojih vodnega toka. Za vhodno linijo smo predpisali vhodno hitrost (enako, kot smo jo
dovajali realnemu prototipu). Tlacni padec vodnega toka zaradi upora sten smo
zanemarili zaradi minimalne dolZine in predvsem zaradi velikega razmerja med
presekom in dolzino toka. Prav tako smo privzeli dejstvo, da vodni tok popolnoma miruje
ob stiku s stenami vodnega izmenjevalnika.

6.2.4 Rezultati

Stacionarni rezultati

Vecina simulacij MKE je bila opravljena v stacionarnem stanju. Meritve smo opravljali po
kon&anih prehodnih pojavih in vzpostavitvi novega, stacionarnega stanja. Osnova teh
simulacij so bile meritve, opravljene na prototipnih orodjih, opisane v poglavju 5.1. Na
podlagi rezultatov meritev iz realnega okolja so bili optimirani numeri¢ni modeli, in sicer
koeficienti toplotne prevodnosti TEM.
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Slika 53. Temperaturna porazdelitev optimiranega modela MKE po kon¢anem
prehodnem pojavu

Prav tako je bilo potrebno korigirati toplotne upornosti (koeficiente) prehodov med
posameznimi elementi sklopa. Z iterativnim korigiranjem posameznih spremenljivk smo
uspeli numeri¢ne rezultate pribliZzati rezultatom meritve realnega prototipa.
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Slika 54. Potek temperature po ordinatnem prerezu (prerez viden na sliki 53)

Sliki 53 in 54 prikazujeta rezultate istega testa — stacionarno stanje sklopa v reZzimu
gretja. Napajanje TEM je postavljeno enako kot v realnem primeru, napajalni impulz
oblike enotine stopnice, elektri¢ni tok kostantne velikosti 6 A. Slika 54 potrjuje izmerjene
temperaturne razlike na realnem prototipu, prikazane na slikah 24 in 25.

6.2.5 Razprava

Primarni namen vzporednega dela v numeriénih programskih paketih je poglobljeno
razumevanje posameznih toplotnih tokov v celotnem sklopu, sekundarni namen pa je
povezan s testiranjem sklopa, materialov in razliénih spojev znotraj simulacijskega
okolja. Kon¢na, Se nerealizirana ideja, pa je v sklopljeni povezavi ali integraciji modela
TEM in obstojedih paketov za simuliranje procesa brizganja plastike [13].

Pri. naSem delu smo uporabili rezultate prototipnih testiranj kot referenco.
Termoelektricni modul smo opisali na osnovi podatkov proizvajalcev in na nacin, kot
nam ga je dopuscal simulacijski paket.

Trenutna razvojna stopnja ham omogoca simulacijo obnaSanja toplotnih tokov znotraj
delovnega cikla. To pomeni, da v omenjenih namenskih programskih paketih
vzpostavimo geometrijsko stanje orodja, vanj vgradimo TEM in ga opiSemo s
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preskuSenimi metodami. Nato lahko simuliramo dosegljive temperaturne nivoje znotraj
delovnega cikla z upoStevanjem termodinamicnih veli€in taline. Na ta nacin lahko znotraj
simulacijskega okolja preskusimo razlicne geometrije in materiale (predvsem razlicne
konfiguracije izolacije) in dosegljive temperaturne nivoje.

Trenutna razvojna stopnja nam ne omogoc¢a povratne informacije vpliva spremenljivk
temperaturnih reZimov na reoloSke lastnosti taline in kasneje lastnosti plasticnega kosa
(skréki, deformacije, linije spoja, mehanske lastnosti ipd.). Glede na dejstvo, da
namenski simulacijski paketi za brizganje plastike [13] trenutho Se ne omogocajo
sklapljanja z zunanijimi orodji, ki bi generirala potek temperature preko delovnega cikla,
poskuSsamo proizvajalcem teh paketov pojasniti pomembnost in nujnost razvoja takSne
funkcionalnosti. Opisani RTR-postopki in s tem povezana spremenljiva temperatura
orodne povrSine namre€ niso dosegljivi samo s pomocjo TEM. Navedene tehnologije
naglo prodirajo iz raziskovalnih laboratorijev v industrijsko prakso — najprej na podrogjih
mikrobrizganja.
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7 Elektri éna nadzorna enota

V sklopu raziskovalnega dela sta bili razviti dve prototipni elektronski veziji, ki sta izvajali
naloge generiranja enosmernih napajalnih signalov. Obe napravi sta dovedeno mo¢
omejevali s pulzno — Sirinsko modulacijo (v nadaljevanju PWM). Mo¢ (izhodni tok) je bila
sicer nastavljiva ter temperatura v zaprti regulacijski zanki, vendar aplikacija ni
omogocala nastavitev ¢asovnih temperaturnih profilov.

Zaradi tega smo funkcionalnost izvedli z razvojem nove naprave, ki bi omogocala
nasteto. Jedro krmilne elektronike smo prevzeli od Ze obstojeCe temperaturne
regulacijske naprave, na novo pa smo izvedli programski del, ki nadzoruje regulacijsko
zanko. Obstojeci PID-sistem smo zamenjali s FUZZY-tipom regulacije ter izdelali novo
mocnostno elektroniko, ki temelji na zmoZnosti reverziranja elektricnega toka skozi
breme (H-most).

7.1 Celoten sklop

Aplikacija celotnega krmilno-izvajalnega dela je sestavljena iz TEM-modulov, ki
predstavljajo jedro aplikacije, okoli katerega je zgrajen krmilno-merilni del.

Krmilni del sestoji iz procesnega racunalnika z uporabniskim vmesnikom in
mocnostnega dela. Merilni del sestavlja temperaturni senzor, za primerno energijsko
podporo skrbi napajalni modul.

Procesni raCunalnik je sestavljen iz mikroprocesorja in periferne opreme (digitalnih
vhodov, digitalnih izhodov, analognih vhodov, LCD-zaslona in folijske tipkovnice).
Digitalni izhodi so uporabljeni za krmiljenje mo€nostnega H-mosta, na katerega je
prikloplien TEM-modul. Nekaj digitalnih izhodov in vhodov je uporabljenih za
sinhronizacijo s strojem za izdelavo plastike. Operater ima s pomocjo tipkovnice in LCD-
zaslona moznost nastavljanja temperaturnih ¢asovnih profilov. Opisan sklop prikazuje
slika 55.

H-most predstavlja povezavo med procesnim racunalnikom in TEM-modulom. Ukazi
procesnega racunalnika se izraZzajo kot v pozitivni (gretje) ali negativni (hlajenje) tok
preko TEM-modula. lzdelan je iz diskretnih FET-tranzistorjev 2z ustreznimi
predojacevalniki.

Temperaturni senzor je prikloplien na analogni vhod procesnega racunalnika in
predstavlja povratno zanko v procesu gretja ali hlajenja.

Napajalni modul je namenjen dobavi ustrezne elektricne moci (enosmerne napetosti in
toka z ustrezno valovitostjo [69]) za TEM-modul.

Vsi omenjeni elementi tvorijo zaklju¢eno regulacijsko zanko, preko katere poskusa
elektronska enota slediti Zelenim temperaturno ¢asovnim profilom.

Opisan sistem je zmoZen delovanja v rezimu hlajenja ali gretja, kar omogoc¢a popoln
nadzor temperature v orodju preko celotnega delovnega cikla. Poleg tega omogoca
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sledenje razliénim temperaturno €asovnim profilom tako za zagonske kot zakljuéne
reZzime delovanja.

Aplikacija je s to lastnostjo uporabna na vseh procesno-proizvodnih podrogjih z
zahtevami po natanénem temperaturnem ¢asovnem nadzoru.

NAPAJALNA
ENOTA
l IZMENJEVALNIK TOPLOTE
KONTROLNA | | MOCNOSTNA LSl HmosT b TEM MODUL
ENOTA ENOTA
KONTROLIRANA
— POVRSINA
VHODNA TEMPERATURNA POVRATNA ZANKA :
ENOTA

Slika 55. Blokovna shema sistema za temperiranje povrsin v okviru 0,1 K

Za zagotavljanje Zelenih temperaturnih razmer in profilov je bila razvita kontrolna enota,
ki nadzira in izvrSuje potrebne ukaze.

Kontrolna enota pridobiva vhodne podatke preko treh vhodov, ki so opremljeni s 16-
bitnimi AD-pretvorniki in so zmozZni zaznavanja PT-senzorjev ter J- in K-termo¢lenskih
sond. Realizirana je tudi funkcija programskega kalibriranja temperaturnih sond na
osnovi dologitev dveh znanih to¢k (y = k * x + n).

7.2 Regulacija z logiko Fuzzy

Osnovni koncept omenjene regulacije temelji na treh blokih, in sicer FUZZYFIKACIJA
vhodnih spremenljivk (postopek mehc&anja), postopek INFERENCE (proces odlocanja)
in DEFUZZYFIKACIJA zgrajenih FUZZY-mnoZic; izhod slednje enote je hkrati vhod
izvrSilnim enotam (PWM-stopniji).

Temperatura PWM izhod

RAZVOJ
|:> FUZZYFIKACIJA |:> INFERENCNE |:> DEFUZZYFIKACIJA|:>
MATRIKE

Slika 56. Programski blokovni diagram FUZZY-regulatorja
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7.2.1 Fuzzyfikacija (meh&anje)

Osnovni koncept vsebuje set predeterminiranih vprasanj — lingvisti¢nih spremenljivk.
Navodila za nadzor nad procesom temeljijo na IF-THEN-pravilih, ki morajo izhajati iz
procesa. Na tej lingvistiéni osnovi je zelo enostavno opisati sistem in ga tudi
nadzorovati. Stevilo tak3nih pravil, ki opisujejo stanja sistema v klasi¢nih sistemih, je
teoretiCho neomejeno. Z vpeljavo FUZZY-mnoZic kot lingvisti¢nih spremenljivk, se pojavi
stanje, ko lahko z eno spremenljivko popiSemo ve¢ odzivov na vhodu.

Kontrolni sistem uporablja dve vhodni spremenljivki, in sicer napako temperature (E) in
zadnjo spremembo temperature ter pripadajoCe tri lingvistiCne spremenljivke. Za opis
napake temperature so spremenljivke: prenizko, OK, previsoko, medtem ko so za
spremembo temperature spremenljivke: padanje, konstantna in rast.

Slika 57 prikazujejo stopnjo pripadnosti za pripadajoCe spremenljivke. Stopnja
pripadnosti determinira stopnjo pomembnosti vsake spremenljivke. Ta stopnja se
preradunava vsak regulacijski cikel posebej. Med preracunom stopnje pripadnosti se te
vrednosti normalizirajo v rangu od 0 do 100 % zaradi popisa vrednosti z 8-bitno
resolucijo (-128 ... 127).

100

75

50

25

Stopnja pripadnosti (%)

-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
PRENIZKO; napaka temperature E
PADANJE; napaka spremembe temperature D
OK; napaka temperature E
KONSTANTNO; napaka spremembe temperature D

; napaka temperature E
; Napaka spremembe temperature D

Slika 57. Prikaz napake temperature E in napake spremembe temperature D
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7.2.2 Inferenéna matrika (proces odlo¢anja)

Vsa mogoca stanja za tri izhodna stanja so predvidena na spodnji tabeli — inferenéna
tabela, ki povzema vsa mozZna stanja, kot bi proces prevzel ¢loveski operator. FUZZY-
stanja povecaj, OK in zniZzaj so obravnavana podobno kot v Veitchevem diagramu z
razliko, da so logi¢ni operatorji IN in ALl zamenjani z maksimalnimi in minimalnimi
operatoriji.

Tabela 5 — Inferenéna matrika

D\E PRENIZKO OK PREVISOKO
PADANJE povelaj povecaj enako
KONSTANTNO povelaj enako zmanj3aj
RAST enako zmanj3aj zmanj3aj

7.2.3  Defuzzyfikacija (ostrenje)

Metode defuzzyfikacije temeljijo na iskanju kompromisa med vsemi FUZZY-stanji in
generiranja ¢imbolj to¢ne izhodne vrednosti. Najbolj tipicna metoda je metoda centra
maksimuma (COM - centre of maksimum). Preko slednje metode lingvistiChe
spremenljivke pridobijo nove fiksne vrednosti. Posamezne vrednosti, utezne s stopnjo
pripadnosti, se seStevajo. Koncna vrednost je tako srednja vrednost vsot uteZnih
vrednosti.

Mow v

Druga pogosta metoda je metoda teziS¢a (COG - centre of gravity), ki se za
kompleksne sisteme izkaze za boljSo predvsem v hitrosti.

V prestavljenem primeru smo preskusili obe metodi, izbrali smo metodo centra
maksimuma, ki je popolnoma zadostovala regulacijskim potrebam sistema.

7.3 Aktuacijska enota

Posebna pozornost je bila posvecena tudi izdelavi sklopa za PWM-regulacijo. Kontrolna
enota modulira PWM-signal z nosilno frekvenco 100 Hz in 10-bitnim ¢asovnikom. Signal
nadzira delovanje N-kanalnih tranzistorjev v H-mostu, v katerega je vpet TEM. Na tak
nacin zmanjSamo preklopne izgube na tranzistorjih.

Osnovni razlog za izbor FUZZY-regulatorja v primerjavi s klasi¢nimi PID-regulatorji je
bila preprostost izvedbe, predvsem pa uporabnost algoritma na Sirokem naboru v
kon¢&nih okoljih — bremena. V naSem primeru aplikacije je nabor bremen zelo razlicen,
Se bolj pa variirajo pogoji za delovanje, zato bi bila vpeljava klasi¢nih regulatorjev s
pomocjo samonastavitvenih (autotuning) algoritmov problemati¢na.
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Poleg tega je potrebno poudariti, da popoln izkoristek TEM doseZzemo, e napajalni
signal ne vsebuje veC kot 10 % izmeni¢ne komponente, zato je bil apliciran tudi izhodni
LC-filter.

Testiranje v industrijskem okolju je pokazalo, da lahko preidejo termoelektri¢éni moduli v
t. i. temperaturno nasiCenje. NajveCkrat se to zgodi zaradi nezmoZnosti
odvajanja/sprejemanja toplote na strani toplotnega izmenjevalnika, lahko pa je tudi
posledica nepredvidenih toplotnih mostov. Zaradi tega so bila na strani toplotnega
izmenjevalnika dodana temperaturna tipala, ki zagotavljajo maksimalno temperaturno
spremembo na obeh straneh TEM 70 K. Ce je ta vrednost preseZena, nastopi omejitev
elektricne moci TEM.

Mocnostna
elektronika

Sliki 58. Krmilnik v delovnem okolju: na levi sliki je prikazana procesna enota, na desni
pa celoten testni sistem, opisan v poglavju 5.1

Predstavljena aplikacija je bila raziskana in preizkuSena na dveh nivojih, in sicer v okolju
MKE ter v realnem prototipnem okolju. Obe okolji sluzita za medsebojno kontrolo
rezultatov in boljSe razumevanije problematike termodinamike.
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Slika 59. Blokovna shema modénostne elektronike

Shema, predstavliena na sliki 59, predstavlja blokovno povezavo posameznih
komponent, ki sestavljajo mocnostni modul. Napajanje poteka preko enosmerne
napetosti (od 12 do 20 V) z manj kot 10 % valovitosti izmeni¢ne komponente. Napajanje
je dovedeno v moc¢nosti H-most, ki ga sestavljajo Stirje transisitorji MOSFET (IRFZ44N).
Napajanje za krmilno elektroniko je dodatno stabilizirano s stabilizacijskim vezjem
L7812. Krmilno logiko predstavljajo NOR-vrata (HCF4001), ki preprec€ujejo hkratni vklop
enakih vej H-mosta in s tem kratek stik v H-mostu. Gonilniki za H-most so realizirani z
dvema integriranima vezjema (eno vezje za dva moc¢nostna transistorja) IR2110.

7.4 Razprava

Kljub dejstvu, da je bilo na zaetku celotnega razvoja aplikacije na trgu Ze mogoce kupiti
namenske krmilniSke enote, smo se odlocili za lasten razvoj potrebnih manjkajocih enot.
Odlogitev je temeljila na nezmoZnosti ciklicnega obratovanja obstoje€ih krmilnikov,
nezmoznosti obratovanja po predpisanih ¢asovnih temperaturnih profilih. Naveden vzrok
je dopolnjevala tudi Zelja po celovitejSem spoznavanju problematike napajanja TEM.

Osnovna zahteva TEM temelji na obliki enosmernega napajalnega toka s ¢im manjso
vrednostjo valovitosti. Izmeniénha komponenta naj bi mo¢no krnila toplotne zmogljivosti
TEM, <&esar nismo preskusili v praksi, vendar smo verjeli priporo¢ilom ob
dimenzioniranju izhodnih LC-filtrov.
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Za strojno osnovo smo privzeli Ze obstoje¢ in v Sloveniji proizvajan mikrokrmilniski
modul s potrebno strojno opremo. Prav tako smo privzeli osnovni programski okvir, v
katerega smo vkomponirali lastne Zelje. Poglavitna izmed slednjih je regulacijska zanka.
FUZZY-tip regulacije smo izbrali zaradi najlazje optmizacije regulacijskih parametrov
oziroma samooptimizacijske zmoznosti. To dejstvo je pretehtalo ob primerjavi s
klasi¢nim PID-tipom zaradi laZje industrializacije. Vsako breme, v naSem primeru orodja,
ima svoje termodinamiCne lastnosti, tako snovne kot geometrijske, ki pomembno
vplivajo na delovanje regulacije.

Razvit je bil tudi mo€nostni aktuacijski del, ki skrbi za dobavo elektricne energije do TEM
(slika 59). Gre za klasi¢ni H-most. Mo¢nostni del tako skrbi za generiranje enosmernega
elektri¢nega toka do 100 A pri napetosti do 20 V.

Rezultati delovanja celotnega sklopa so zadovoljivi in so upravi€ili razvoj. Enota ima
poleg predstavljenih funkcionalnosti zmoZnosti prikljucitve temperaturnih senzorjev
drugacnega tipa, hkrati ima Ze razvite zmoZnosti zunanje komunikacije z modulom.
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8 Zaklju &ki

Obsirne raziskave state-of-the-art so pokazale neobstajanje podobnih raziskovalnih
projektov na podrocju predelave polimerov — brizganju plastike, vsekakor v svetovni
literaturi tako obseZne in predvsem tako industrijsko orientirane ni bilo mogoce najti.

Analize stanja v raziskovalnem in industrijskem okolju smo izvedli zaradi pregleda
podobne zaS¢ite intelektualne lastnine. Tovrsten pregled je opravila tudi tuja institucija in
nam potrdila primat in evropski patent za vnos predstavljene tehnologije v uporabi
brizganja termoplastov, duroplastov in elastomerov.

Raziskovalni projekt je v Casu trajanja poskuSal slediti predvsem rdeci niti, ki smo si jo
zastavili ob zacetku raziskav, to je implikaciji predstavljene temperirne tehnologije v
industrijsko prakso brizganja polimerov. Kasneje smo ta osnovni cilj razsirili s cilji,
zapisanimi v temi doktorske naloge. Vse zastavljene cilje, tako osnovnega kot razSirjene
v temi doktorske naloge, smo izpolnili.

Moc¢no poudarjeno industrijsko delo, podkrepljeno z realnimi testiranji, vzdrZi kot resna
primerjalna Studija na rezultatih, iz katerih lahko izvleCemo zaklju¢ke, lahko pa sluZijo
kot realni temelji za nadaljnje delo.

Zaklju¢imo lahko, da je tehnologija najprimernejSa v aplikacijah brizganja termoplastov,
in sicer v mini-/mikroaplikacijah ali kot lokalne reSitve temperaturnih razmer v vecjih
orodjih. Tehnologija ni primerna kot samostojen vir manipulacije toplote v vecjih orodjih
zaradi premajnih zmogljivosti TEM.

Glede na dejstvo, da namenski simulacijski paketi za brizganje plastike [13] trenutno Se
ne omogocajo sklapljanja z zunanjimi orodji, ki bi generirala potek temperature preko
delovnega cikla, poskuSamo proizvajalcem teh paketov pojasniti pomembnost in nujnost
razvoja takSne funkcionalnosti. Opisani RTR-postopki in s tem povezana spremenljiva
temperatura orodne povrsine namre¢ niso dosegljivi samo s pomogjo TEM. Se ve¢,
omenjene tehnologije naglo prodirajo iz raziskovalnih laboratorijev v industrijsko prakso
— najprej na podrogjih mikrobrizganja.

Podrobnejsi opis rezultatov doktorske naloge je razdeljen na posamezna poglavja:

1. Prototipno okolje: v prototipnem okolju (poglavje 5.1) smo preskusili temperaturne
omejitve, dosegljive temperature in dinamiko njihovega spreminjanja. Osnhovne
ugotovitve testov so pokazale pogojno verodostojnost termodinamiénih podatkov,
podanih s strani proizvajalcev. Pogojnost temelji predvsem na zagotavljanju optimalnih
delovnih razmer, kar se je kasneje v industrijskem okolju izkazalo za zelo problemati¢no.
Problematiko predstavljajo predvsem toplotna nasi¢enja TEM in toplotha nehomogenost
spojev. Testi so potrdili dejstvo, da je za industrijske namene temperirani del nesmotrno
hladiti za ve¢ kot 10 K pod temperaturo toplotnega izmenjevalca. Gretje kontroliranega
dela pa je smotrno tudi za ve€ kot 70 K nad temperaturo toplotnega izmenjevalca.
Smotrnost industrijske rabe poimenujemo zadovoljiv termodinamiéni odziv (do 50 K
dosegljive temperaturne razlike v navadnem c¢asu proizvodnega cikla — 20 s) ob
neizpostavitvi elektricnim in toplotnim preobremenitvam TEM. Razlaga tega pojava pa
lezi v fizikalni popolni nereverzibilnosti procesa, ki ga zmanjSujeta Thomsonov in Joulov
efekt.

2. Orodje za merjenje skr €kov: serija empiriih testov, opisanih v poglavju 5.2, je
pokazala nepriakovano anomalijo. Rezultat toplotnih raztezkov celotnega oziroma
posameznih delov orodja so neenakomerne toplotne lastnosti spojev TEM obeh polovic
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orodja. Zaradi razlicnih temperatur so tudi absolutni temperaturni raztezki posameznih
delov razli¢ni. Ob velikih raztezkih se pritisk na TEM spreminja (dimenzije TEM se s
temperaturami ne spremenijo; gre hamre¢ za keramicni hibrid). Razli€no tesen spoj pa
pomeni tudi razli¢ne toplotne lastnost spoja in s tem celotnega sklopa. Navadno je
problemati¢na vzpostavitev mikrorez, ki enormno povecajo toplotno upornost, to se
dogaja na strani toplotnega izmenjevalca, kar privede do nezmoZnosti odvoda/dovoda
toplote. Razlaga teh dejstev je v mocno razli¢nih koeficientih toplotne prevodnosti za
razlicne materiale. ReZe (zrak) imajo koeficient 0,026 W/mK, silikonska mast
0,87 W/mK, tipi¢no jeklo, ki se uporablja v orodjih, 30 W/mK, ter toplotno izboljSani
materiali (zlitine berilija in bakra) do 250 W/mK [3, 69].

Osnovni namen navedenih testov je bil prenos testiranj v industrijsko okolje, in sicer v
orodja za brizganje plastike, in prepoznavanje s tem povezane problematike.

Pri tem raziskovalnem projektu smo prav tako preskuSali mehanske omejitve, torej
minimalne debeline orodnih viozkov (debeline jekla med orodno povrSino in TEM), ki Se
uspesno prenaSajo tlaCnhe obremenitve taline v orodni votlini, zato smo izdelali nekaj
orodnih vloZzkov z razlicnimi debelinami sten in preskusili njihovo obnaSanje pod
obremenitvijo. Ob uporabi najoptimalnejSih dimenzij TEM (dolZzine 40 mm in Sirine 40
mm) je potrebna debelina orodnega vioZzka vsaj 8 mm. Ob vedji debelini zmanjSujemo
toplotno vztrajnost in s tem zmanjSujemo odzivnost sistema, manjSe debeline pa ne
prenasajo tlakov taline nad 1000 barov.

Opisani projekt je sluZzil tudi kot poligon za testiranje elektronske nadzorne enote.
Preskusili smo razli¢na tipa regulacije PID in FUZZY. Ceprav vegjih razlik med rezultati
Ze optimiranih parametrov regulacijske zanke ni bilo opaziti, smo se odloc€ili za FUZZY
zaradi laZje in hitrejSe optimizacije. Ta prednost pa bo odlogilna ob industrializaciji
projekta in dejstvu, da bodo termodinami¢ne lastnosti orodij, v katere se bo vgrajevala
predstavljena aplikacija, vsaki¢ drugacne in nepoznane. Ob tem dejstvu je optimiranje
regulacijskih parametrov enostavnejSe pri FUZZY-regulaciji.

3. Primerjalni testi mehanskih in estetskih lastnos ti: testni plasti¢ni kos, opisan v
poglavju 5.3, je s svojo obliko (dolzino) predstavljal zelo primeren poligon za izvedbo
opisanih testov. lzmerjeni rezultati so potrdili naSo predstavo o korigiranju termi¢nega
zvijanja. Teste smo opravili le na omenjenem materialu (PS) predvsem zaradi
zahtevane visoke transparentnosti.

Navedene ugotovitve so potrdile vse hipoteze doktorske naloge, navedene v ciljih
raziskave (poglavije 1.1). Po zagotovitvi optimalnih, popolnoma ponovljivih pogojev
predelave in nastavitvi vseh tehnoloSkih parametrov procesa z namenom doseganja
kakovosti plastiénega kosa, smo vzporedno testiranje razdelili na tri segmente.

Prvi niz testov: ob konstantni temperaturi ogrodja in klasiéno temperirane gravure smo
temperaturo s temperirano gravuro TEM poviSali na 85 C, nato smo jo stopenjsko nizali
in opazovali nastajanje linij spoja, merili smo tudi dolZzino. Rezultati so pri¢akovani.
NajpomembnejSa prednost tehnologije s TEM je v predgrevanju orodne povrsine samo v
Casu zapolnitve votline, nakar s spremembo smeri &rpanja toplote odvecno toploto kar
najhitreje odvedemo v okolico preko vodnega izmenjevalnika.

V drugem nizu meritev smo temperaturo orodne povrSine spreminjali tako na brizgalni
kot tudi na izmetalni strani orodja in preko celotne povrSine (Sest termoelektri¢nih
modulov na vsaki strani). V drugem setu pa smo enako idejo spremljanja linij spoja
izvedli samo lokalno. Tako smo aktivirali samo module, nameS&ene na problemati¢nih
mestih in tako dokazali pomembno mozno funkcionalnost.
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Tretji niz testov pa je obsegal kontrolo in nadzor nad termi¢nim zvijanjem plasticnega
kosa. V poglavju 3.1 so opisani razlogi za zvijanje plasti¢nih kosov, ki ve€inoma leZijo v
¢asovno neenakomernem ohlajanju. Ker prinaSa ohlajanje tudi skréke, se plasti¢ni kosi
krivijo v smeri toplejSe stene kosa (stene, ki dalj asa ostaja toplejSa kot druga stran).
Ker je v industrijski praksi nemogoce to€no dolociti velikost zvijanja, predlagamo
uporabo predstavljene tehnologije za naknadno odpravo napak zaradi zvijanja s
korekcijo temperatur.

4. Mikroaplikacija: aplikacija temperiranja v orodjih za brizganje mikroplasti¢nih
izdelkov (poglavje 5.4) se je izkazala kot najobetavnejSe podrocje vnosa predstavljene
tehnologije.

V seriji testov smo poskuSali dokazati prednosti tehnologije, zapisane v ciljih naloge. V
nasprotju z dokazano uporabnostjo predstavlijene tehnologije v vegjih orodjih za
brizganje plastike, le v smislu lokalne odprave napak pri brizganju zaradi neprimerne
temperature, pa smo v primeru aplikacije mikroorodja poskuSali dokazati zmoZznost
popolnega nadzora temperature z uporabo TEM.

Prav priCakovane tlacne razlike taline v orodju so nam pokazale smiselnost uporabe
predstavljene tehnologije pri problemati¢nih izdelkih, kjer je problematika zapolnjevanja
zaradi prevelikih padcev tlaka po poti teCenja taline izrazitejSa. Gre za majhne
(mikro)izdelke oziroma izrazite tankostenske izdelke, kjer razmerje viSine plasticnega
kosa proti dolZini kosa ne presega faktorja 2 - [50].

Rezultati opazovanja detajla A so bili prav tako pri¢akovani. Ob lokalnem zmanjSanju
debeline spoja (z 1 mm debeline preko celotne povrSine na 0,5 mm na omenjenem
detajlu) je prihajalo do nezapolnitve (pri temperaturi orodja 30 C), slabega mehanskega
spoja in vidnih linij spoja (pri temperaturah orodja od 50 do 70 C), do nevidnih linij spoja
in popolnih mehanskih lastnosti spoja pri temperaturah orodja nad 100 C.

Poglavitni dejavnik dosegljive temperaturne dinamike je v moc¢i TEM ter toplotni
vztrajnosti bremena — orodnega vloZzka. Glede na omejenost mo¢i TEM smo veliko
pozornosti posvetili optimiranju (zmanjSevanju) toplotne kapacitete bremena. Predvsem
material gravurnega vlozka (zlitina berilija in bakra) ter nosilna kompozitna struktura z
izrazito toplotno izolativnostjo (slika 38) pripomoreta k doseZeni temperaturni dinamiki. V
celotnem izdelovalnem ciklu 20 s se izmenjata cikel gretja, ki traja 10 s, in cikel hlajenja,
ki traja 10 s. V Casu gretja lahko doseZzemo priblizno 60 T nadtemperature nad
osnovno temperaturo ogrodja (vodnega izmenjevalca). Omejitev viSje nadtemperature je
reducirana z zmoznostjo hlajenja (poglavje 5.1).

S predstavljeno hibridno aplikacijo in zmoZnostjo generiranja temperaturninh ¢asovnih
profilov preko izdelovalnega cikla smo dokazali izrazite izboljSave v dosegljivi kakovosti
plasticnih kosov (zmanjSanje tlakov, izboljSanje estetskih in mehanskih lastnosti
plasti¢nih izdelkov). Z aplikacijo mikrobrizganja smo dokazali padec maksimalnih tlakov
taline v orodni votlini za najmanj 25 % s predgrevanjem temperature povrsine s 30 na
110 € v Casu brizga.

5. Tehnologija brizganja duroplastov: iz napisanega v poglavju 5.5 je razvidno, da je
proces solidifikacije oziroma zamrezevanja (pri duroplastih govorimo o zamrezevanju in
ne strjevanju) veliko kompleksnejSi kot pri termoplastih. Prav tako lahko trdimo, da ima
temperatura veliko vecji vpliv na proces zamreZevanja in s tem povezane procese
(skreki, spremembe viskoznosti in s tem povezana prelitja, termi¢ne deformacije - zvitja)
ipd.
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V naSem primeru smo poskusSali preprecevati prelitje vstavljenega kovinskega kontakta
v orodno votlino, ki ga oblije duroplasti¢ni material. To smo izvedli preko ohlajanja
kontaktne plocevine v ¢asu zapolnjevanja votline (talini se je v stiku s podhlajenim
kovinskim delom povecala viskoznost in ni prelila tehnoloske zra¢nosti med kovinskim
kontaktom in orodjem), takoj po zapolnitvi votline pa smo izvajali pospeSeno gretje, da
se material dokonéno zamreZi. Trdim, da smo Zelen fizikalni princip uspeli dokazati.

Ze proces brizganja duroplastov ni tako konstanten kot brizganje termoplastov.
Najveckrat je spremenljivka v procesu material, za katerega se nikoli ne ve, v koliksni
meri je proces zamreZenja Ze stekel (proces se pricne Ze ob proizvodnem procesu
materiala in poteka vseskozi do predelave; viSja temperatura le mocno pospesi ta
proces). Poleg materiala pa poglavithno spremenljivko v naSih testih predstavlja
nekonstanten Casovni cikel (ro¢no vlaganje kovinskih kontaktov, CiS€enje orodne
povrSine ipd.) in nezadostna mo¢ elektri¢nih grelcev, prisotnih v gravurah, ki so skrbeli

za dokon&no zamreZenje materiala.

6. Numeri €ne simulacije: primarni namen vzporednega dela v numeri¢nih programskih
paketih je poglobljeno razumevanje posameznih toplotnih tokov v celotnem sklopu,
sekundarni namen pa je povezan s testiranjem sklopa, materialov in razlicnih spojev
znotraj simulacijskega okolja. Kon&na, Se nerealizirana ideja pa je v sklopljeni povezavi
ali integraciji modela TEM in obstoje€ih paketov za simuliranje procesa brizganja
plastike [13].

Trenutna razvojna stopnja ham omogoca simulacijo obnaSanja toplotnih tokov znotraj
delovnega cikla, kar pomeni, da v omenjenih namenskih programskih paketih
vzpostavimo geometrijsko stanje orodja, vanj vgradimo TEM in ga opiSemo s
preskusenimi metodami. Nato lahko simuliramo dosegljive temperaturne nivoje znotraj
delovnega cikla z upoStevanjem termodinamiénih veli€in taline. Na ta nacin lahko znotraj
simulacijskega okolja preskusimo razlicne geometrije in materiale (predvsem razlicne
konfiguracije izolacije) in dosegljive temperaturne nivoje.

Vecletho vzorno raziskovalno sodelovanje z najvecjim svetovnim proizvajalcem
programske opreme za simulacije brizganja plastike Moldflow [3] je botrovalo
dokon&nemu razvoju funkcije generiranja spremenljive temperature orodja. Ta omogoca
ob vnosu temperaturnih profilov vpogled v reoloSko dogajanje, ki jih povzro€ijo takSna
temperaturna gibanja.

7. Razvoj krmilja TEM: Kljub dejstvu, da moduli za nadzor termoelektri¢nih sistemov Ze
obstajajo na trgu, smo z raziskavami razvili potrebne manjkajoCe elektronske sklope.
Jedro sistema smo privzeli iz obstojeCega mikrokrmilniS8kega sistema, Kkjer je bil prav
tako Ze izveden osnovni okvir periferne opreme.

Poglavitna izmed izvedenih modifikacij je regulacijska zanka. FUZZY-tip regulacije smo
izbrali zaradi najlazje optmizacije regulacijskih parametrov oziroma optimizacijskih
zmoznosti. V industrijski praksi temperiranja orodij za brizganje plastike ima vsako
orodje svoje termodinamicne lastnosti, tako snovne kot geometrijske, ki pomembno
vplivajo na delovanje regulacije. Na strani krmilnika so bili razviti tudi periferni moduli za
priklop razlicnih temperaturnih tipal, na programski strani pa nastavljivost ciklicnosti
oziroma sledenje Zelenim ¢asovnim temperaturnim profilom.
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8.1

Izvirni prispevki znanosti

Izvirni prispevki znanosti v doktorski disertaciji »Razvoj tehnologije temperiranja s
termoelektricnimi moduli in uporaba v predelavi polimerih materialov«:

Primerjalna analiza delovanja predlagane tehnologije temperiranja s
termoelektri€nimi moduli v primerjavi z obstoje€imi metodami temperiranja,

Prenos tehnologije temperiranja s termoelektri€nimi moduli v industrijsko prakso
brizganja termoplastov in duroplastov z zahtevo po kompleksih temperaturnih
pogojih.

S hibridno aplikacijo in zmozZnostjo generiranja temperaturno ¢asovnih profilov
prek izdelovalnega cikla so dokazane izrazite izboljSave tehnoloSkega procesa in
v dosegljivi kvaliteti plasti¢nih kosov.

Razvoj skloplienega simulacijskega modela temperirnega sistema s
termoelektricnimi  moduli z upoStevanjem vseh treh C¢&lenov generiranja
termoelektri¢nega efekta.

Izvedba in optimiranje regulacijskega algoritma za vzdrZevanje Zelenih
temperaturno-¢asovnih profilov temperiranja s termoelektri¢nimi moduli.
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Izjava

V skladu s Pravilnikom o doktorskih disertacijah Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani
izjavllam, da sem doktorsko disertacijo za naslovom RAZVOJ TEHNOLOGIJE
TEMPERIRANJA S TERMOELEKTRICNIMI MODULI IN UPORABA V PREDELAVI
POLIMERNIH MATERIALOV izdelal samostojno pod vodstvom mentorja prof. dr.
Dejana Krizaja in somentorja dr. Blaza Nardina. |zkazano pomo¢ ostalih sodelavcem
sem navedel v zahvali.
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Priloga 1

Oznaka Razlaga Enota
T, Temperatura vroCe strani | °K
TEM
T, Temperatura hladne strani | °K
TEM
T, Srednja vrednost | °K
temperature TEM
(T, +T.)2
AT Razlika temperatur T, - T, °K
G PovrSina TEM (dolzinska | cm
enota)
N Stevilo termoelektriénih
elementov
I El. Tok A
COP Koeficient ucinka:
COP = Q.
I *U
a Seebeckov koeficient \Y
°K
¢ Specifiéna el. Upornost Qcm
Toplotna prevodnost cm’K
2 o -1
K
Ucginek: a (K)
oK
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Tehni €ni parametri termoelektri

¢nega modula Kryotherm Dirift-1.2

S Seebeckova napetost: | V
2aN oK
R Elektricna upornost | Q
modula: 2¢;N
G
K Toplotna prevodnost | W
celotnega modula: 24NG °K
Tehniéni podatki TEM
Priloga 2
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Priloga 3

Thermoelectrical . P ———
Unit | Value |

garameters

Imax Amps | 76 "IN
Umax Volts | 46 .
ATmax K [ 6 |.
Qmax Watts | 1050 | :°
Rie (0 295 K) Ohm | 24

Tolerance % | £10
All parameters except Ry, are given ot Th=300K 3

0

|Assembl%f gammeters! Um't! Value| N

ik

R *E0% Iy +TiInar <100% Ima
(0.0 SE Wires HB-0.35 4600
j Crosssection | mm” | 033
:I | m: —j Metallization Not
JE: ‘4 i l\\\ ) Sealing \Ot Stndard ecfomance Gaph e =1 1}
A sy @A i es i Infernal solder | °C | 139 5
i i W PISTIVE Brazingsolder | °C | Not
W05 17
' H LD Unit | Value | .
¢ garameters
Working o | 500480
temperature range
T Max. processing o 3
= temperature J 3
ROHS compliance YES rroror LoF 8
«25% dTmar <507 dTmax <75% dTmat +100% dTmax
5
| —-El
FINEGATIVE
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Priloga 4

1.) Merilna oprema:

Modnostna Fuzzy requlator
elektronika (H

A

Dotikalna

~AnAdaAa

Slika 1; prikaz elektronskih komponent
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Tlacéni senzor

Dodatna temp.

sonda

Segment A

Slika 3; brizgalna stran orodja
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2.) Merilni rezultati

a.) Kvaliteta odtisa glede na temperaturo orodja
Oznake vzorcev (temperature) povzete po Tabeli 6.

Odtis la 4b

Slika 4; slike odtisov silicijeve matrike pri posameznih temperaturah orodja

Z optiénimi pripomocki smo ocenjevali strukturiranost plasticnih odtisov. Glede na
dejstvo, da primarnih piramid (piramidnih izpraznitev na plasti¢nih kosih) nismo mogli
pregledati in izmeriti, smo za potrebe ocen izbrali polje preloma silicijevega substrata.
Opti¢ne ocene so pokazale, da so temperaturi orodja 110 C na plasti ¢nih kosih vidne
strukture reda velikosti 10 um. Hkrati pa pri niZjih temperaturah (30 C) teh struktura
nismo zaznali 0z so morala biti vecja od 30 um. Naj poudarimo, da je bil pri vseh vzorcih
tlak v orodju enak 40 MPa.

b.) Dosegljiva temperaturna dinamika

Ze v poglavju 5.4.3 so navedeno dosegljivi odkloni temperature, ki smo jih uspeli
zagotoviti na testnem projektu. Moznosti izboljSave teh rezultatov leZijo v povec€anju
moci TEM ter izboljSavi toplotnih izgub v sistemu (boljSa toplotha prevodnost
gravurnega vloZka, boljSa toplotna izolativnost med gravurnim vioZzkom in ogrodjem
orodja, optimalen toplotni izmenjevalec itd).

c.) Merjenje tlaka taline

Z opisanim sistemom tlaChega senzorja, ki deluje na piezo principu in pripadajoco
opremo (ojaCevalec naboja, mikrokrmilniSki sistem za evaluacijo tlaka in mozZnost
krmiljenja zunanjih enot) smo preko vseh testnih ciklov spremljali vrednosti in
Casovni potek tlaka v orodju. Na ta nacin smo dobili popoln vpogled v reolosko sliko
stanja v orodju.
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View Batch 1 . Mol bosti Llis s

Batch Status: started Device: CoMo Inj 200

Cycle Time: 0712712000 17:52:56 Bad Cwcl 13 Good Cyel: 0
k]

Q

100 Close
a0 View

=> Split
80

70 Data Export

60
50
40
30
20
10

Q

1]

[} 0.8 1.6 24 32 1 4.8 5.6 6.4 7.2 8
Q

1:0-1000 bar Ch. 1 5:0-10 mm Ch. 5
2:0-1000 bar Ch. 2
3:0-1000 bar Ch. 3 7:0-10 mm Ch.7
A-N_ANNN har Ch 4

Slika 5; direktni posnetek krivulje tlaka na merilni opremi

Predstavljena oprema pa ima moZnost povezave z zunanjimi enotami, tudi osebnimi

racunalniki. To lastnost smo uporabili za prenos podatkov posameznih krivulj, ki smo jih
lahko tako opisali, obdelali in ovrednatili (slika 43).
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Priloga 5

Poro éilo vzorcev:

TEST: 37

Brizgalni tlak: 800 bar
Naknadni tlak: 200 bar
Hlajenje-gretje

Voda: 100 C

Kontakt ni prelit, lepo
zapolnjen kos, material
je malo porozen na
zadnjem delu ( ob
kontaktu).

TEST: 23

Brizgalni  tlak:800
bar

Naknadni tlak:200
bar

Hlajenje-gretje
Voda: 100 €

Kos je zelo
minimalno  prelilo
po kontaktu,
material je malce
porozen, ker je
predolgo ¢asa stal
v polZu in se delno
Ze zamreZil.

TEST: 28

Brizgalni tlak:800 bar
Naknadni tlak:200 bar
Hlajenje-gretje

Voda: 100 €

Kos ima lepe ostre
robove in ni priSlo do
prelitja.

TEST: 29

Brizgalni tlak: 800
bar

Naknadni tlak:200
bar

Hlajenje-gretje
Voda: 100 €

Isti parametri kot
pri testu 28. Prelilo
je po kontaktu.

131




TEST: 41

Brizgalni tlak:700 bar
Naknadni tlak:600 bar
Hlajenje-gretje

Voda: 80 C

Premalo nabrizgane
mase - delno prelit
kos, porozen material.

TEST: 46

Brizgalni  tlak:700
bar

Naknadni tlak:600
bar

Voda: 80 €

Primer testa, kjer
smo pozabili po
hlajenju s Peltierja
Se greti in masa se
nam ni zapekla.
Material je na
koncu bil
nezamrezen,meha
k...

TEST: 44 in 45
Brizgalni tlak:600 bar
Naknadni tlak:800 bar
Hlajenje-gretje

Voda: 80 C

Prelitja ni, malce
porozen material.

i

TEST: 50

Brizgalni tlak:1200
bar

Naknadni tlak:900
bar

Hlajenje-gretje
Voda: 80 C

Zelo tanka plast
mase je prelita po
kontaktu, Ceprav
smo imeli visoke
brizgalne tlake,
zato nam je prelilo
v delilni ravnini med
kavitetami.
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