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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout dva odli@mperani systémy pro jednu vst
kovaci formu. Oba systémy (dutiny) jsou navr eni,taby mohly byt pou ity na stejné
vst ikovaci form pro vyrobu stejného vyrobku. Rozdil je v jejichme#né vyrob, proto e
jedna varianta je vyrobena konvafmi metodami a druha pomoci nekonuaich metod
(technologie Rapid Prototyping — DMLS). V teoretclkasti je popsano vskovani sa-
motné, typy pou ivanych polymey vstikované vyrobky, vstkovaci stroj, jednotlivé asti
vstikovaci formy a technologie Rapid Prototyping. Ricka &st se zabyva navrhem
vstikovaci formy s obma variantami temperaich systém pro ji existujici vyrobek,
kterym je dtska sedaa. Navr ené varianty jsou zkontrolovany tokovynmadyzami a na

Zav r srovnany.

Kli ova slova: Vsikovani, Polymery, Vsikovaci forma, DMLS

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to design twoedéht cooling systems for one injection
mold. Both systems (cavities) are designed in thg that they could be used on the same
injection mold for producing the same product. &iéince is in their manufacture itself,
because one variant is made by conventional metadisecond one by nonconventional
methods (Rapid Prototyping technology — DMLS).Hadretical part is described injection
molding itself, types of used polymers, injecteddarcts, injection molding machine, indi-
vidual parts of injection mold and Rapid Prototypiechnology. Practical part deals with
design of injection mold with both variants of dogl systems for already existing product,
which is child seat. Designed variants are chedkeflow analyses and compared at the

end.

Keywords: Injection molding, Polymers, Injection lshoDMLS
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UvoD

Technologie vstkovani zejména termoplastv etn stroj a zaizeni pro jeji realizaci,
urazila od prvopcdatk , p es masovy a bolivy rozvoj zejména v druhé polovirminulého
stoleti a po dnesni globalizaci, velmi dlouhousp&nou cestu. Diky Sirokym mo nostem
vyu iti termoplast, zejména v automobilovém, elektronickém a v dhlgiblastech pr

mysilu, je tato technologie i nadale velmi perspaiti[23]

Krom vyvoje vstikovacich material, zejména snsi, se jedna o ené modifikace vsi-
kovaciho procesu, etn zaizeni a forem umo ujicich tyto modifikace aplikovat pro

vyrobni praxi. [23]
Nejpou ivan jSi modifikace vsikovaciho procesu [23]:

- Vicekomponentni vakovani

- Vst ikovani pomoci plynu (GIT), nebo vody (WIT)
- Vst ikovani strukturn leh enych plast

- Kaskéadoveé vsikovani

- Vst ikovani s regulaci plmi dutiny v redlnémase

- Dekorativni vstikovani

Prakticky vSechny modifikace technologie ustvani plast vychazeji z poznatkklasic-
kého vstikovani. V dy je nutné gpravit z pislusného, ppadn p edem upraveného gra-
nulatu teplotn co nejhomogeniSi taveninu, kterou sobenim vstkovaciho tlaku

a vstikovaci rychlosti dopravime co nejSetjirdo temperované tvarové dutiny. [23]

Mimo pokroku v technologii vskovani doslo k vyraznému pokroku také ve vyrda-
motné formy a jednotlivychasti. Mezi nové metody vyroby zejména tvarovycheko
pati technologie DMLS. S jeji pomoci u neplati vyrdbpostupy a zakonitosti mé
u konvennich metod obralmi, ale konstrukce sédi p edevSim zefektivmim a optimali-

zaci tchto asti z pohledu vskovaciho cyklu.
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1 VST IKOVANI

Vst ikovani je nejb n jSi proces zpracovani termoplas omezené mé reaktoplast
a kauuk . Tento proces je diskontinualni a podili se ma nstikovany material, vsiko-

vaci stroj a vstkovaci forma. [3, 39]

P i vst ikovani je horky roztaveny polymer viitnut do dutiny studené vgékovaci formy
p sobenim vysokého tlaku, kde je formovan do po adébe tvaru. Vstkovanim m e-
me vyrabt vyrobky tém jakékoliv slo itosti, podminkou je, e je musi byho né od-

formovat. [7, 17]
Vyhody vstikovéani [17, 39]:

- Kréatky as cyklu

- Mo nost vyrab t tvarov slo ité vyrobky
-V tSinou neni nutné dokoavani

- Vysoka reprodukovatelnost vyroby

- P ima zmna surového materialu na hotovy vyrobek
Nevyhody vstikovani [17, 39]:

- Tlous ka st n vyrobku jen par milimetr
- Vysokeé investini naklady
- Vyrobek musi byt odformovatelny

- Dlouhé doby nutné pro vyrobu forem

Diky relativh vysoké viskozit proudi roztaveny polymer laminarrReynoldsovo kritéri-
um v tSiny polymer je menSi ne 1, dokonce i v mistech s vysokou lgsth smykove
deformace jako je vtokové usti.iomto laminarnim proudi dochazi k tzv. fontanovému
toku. Pi n m je polymer v dutin jakoby odvalovan. To je zgobeno zpomalenim vrstev
polymeru u stny dutiny a jejich postupnym ztuhnutim a tim padehlejSim teenim
vrstev ve siedu. Z toho vyplyva parabolicky @ h rychlosti polymerni taveniny hem

vst ikovani, kdy u stny je rychlost nulova a ve sdu je maximalni. [1]
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Zatuhla vrstv j
w

™~

elo tavenin

St na duti
na dutim Obrazek 1: Fontanovy tok [1]

1.1 Vst ikovaci cyklus

Vst ikovaci cyklus je definovan, jakoas od uzaweni formy pro jedno vsknuti, nebo
davku, dokud neni forma znova uzewa pro dalSi davku. Obvykle je @b davek za mi-
nutu (nebo za hodinu) udavan jako ukazatel prodifktformy. Cyklus tvoi sled pesn
specifikovanych ukon Jedna se o proces neizotermickyhdm nho plast prochazi tep-
lotnim cyklem. Pi jeho popisu je nutno jednozma definovat poatek. Za poatek cyklu
lze pova ovat okam ik odpovidajici impulsu k uzawi formy. Vstikovaci cyklus je slo-

en ze dvou asti, cyklu plastikeni jednotky a cyklu vsikovaci formy. [20, 22, 39]

B a piigr m-_ . oy
o Zan cyklus plastikacni jednotk
‘é&%@‘i J’o,m}, 5 Y F J ¥
5 Ns578 cyklus formy
5 A S ¥ et
N o g ::aflhaqw“
8¢ @
2 Dl 00
?__ Qg» T *f)‘r
%E‘{g %”% M%*J’w
par
aprazent

Obrazek 2: Vstkovaci cyklus [22]
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2 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky a jejich strda i chovani jsou jiné ne u kov
Jsou tvoeny makromolekularnimiet zci (oproti kov m, jejich struktura je tvcena krys-
talickymi m i kami), které vznikaji opakovanym spojovanim z&kia jednotky — meru,
odvozené od vychozi molekuly — monomeru. Tyg¢bzce mohou nebo nemusi byt mezi

sebou spojeny chemickymi vazbami. [14, 23]

Amorfni
Termoplasty <
Semikrystalické

Reaktoplasty

Polymery

i S vysokou tvrdosti
Termoplastické elastomery<

S nizkou tvrdosti

Elastomery

Obrézek 3: Z&kladni rozténi polymer [23]

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy tvené linearnimi nebo rozivenymi polymernimi jednotka-
mi obsahujicimi opakujici se monomeryi ®a eni se roztavi a ochlazeninepedou opt
do tuhého stavu. Termoplasty tvokolo 94 % objemu materidlu pou ivaného v plagtik
skéem prmyslu, z toho asi 40 % se zpracovavaikevanim. Z hlediska nadmolekularni

stavby rozliSujeme termoplasty amorfni a semiktigta. [1, 19]

2.1.1 Amorfni termoplasty

Jejich et zce jsou nepravidelnprostorov uspoadany. Obvykle jsou transparentni v je-
jich p irozené form. Jsou ménchemicky odolné ne semikrystalické termoplastystota
materialu neni ovlivma rychlosti chlazeni a jsou vice nachylné na miams za neusta-
lého p sobeni napi nebo zati eni. Vyu itelnost vyrobk z amorfnich termoplastje

v oblasti pod teplotou skelnéhogghodu Tg, polymer je v tomto stavu pevny. ZvySdwan
teploty nad Tg postupnslabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plastchazi

z plastické oblasti a do viskézniho stavu, kdyzpeacovava. Se zvysujici se teplotou sou-

asn nar sta i objem polymeru. [1, 3]
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E[MPa]

Oblast pouziti

Tg Tm T[°C]
Obrazek 4: Oblast pou iti [3]

2.1.2 Semikrystalické termoplasty

Maji vysoce organizovanou krystalickou strukturuniivamorfnich oblasti. Jsou mig
zakalené. Hustota je ovlievana rychlosti chlazeni (rychlé chlazeni patja r st krystal

a dochazi ke zmensSeni hustoty) a maji vysoké snmirbthem chlazeni zsobené kom-
paktnim charakterem krystalické strukturyasti makromolekul jsou pevji vazany
v lamelach a ve sférolitech krystalické faze. Zw@um teploty se nejprve uvolnést
makromolekul z amorfni oblasti, potom i ostatni.j@aoprovazeno znaym objemovym
nar stem. Pou iti plastu tohoto typu je v oblasti naglbtou Tg, proto e maji vyhodnou

kombinaci pevnosti a hou evnatosti nad touto teplof1, 3]

E[MPa]

Oblast pouziti

Tg T™m T[°C]
Obrazek 5: Oblast pou iti [3]

2.2 Reaktoplasty

Prochéazeji p zpracovatelském procesu chemickou reakciinkem tepla, zé&ni nebo
si ovacich inidel vytvaeji husté, prostorovsesiované struktury, v nich jsou podni

molekuly vzajemn pospojovany kovalentnimi vazbami. Tento procesazgyva vytvrzo-
vani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netaytalmerozpustny. Toasto dava reakto-

plast m vyhodu v chovani za zvySené teploty. [1, 30]
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2.3 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery stoji mezi termoplasstastomery, p em kombinuji pozi-
tivni vlastnosti obou. Termoplastické elastomeryzpeacovavaji jako bné termoplasty,
b hem ohevu na teplotu vsikovani se stavaji plastickymi a vysledna elasicibstava
op t po zchlazeni. Vyhodou termoplastickych elastomeproti chemicky zesihym elas-
tomer m, které je nutno vulkanizovat, jequlevsim vlastni fyzikalni zesiti. Diku tomu je

mo né tyto materialy znovu tepelrzpracovavat. [33]

2.4 Elastomery

Elastomer neboli také kauk je vysoce elasticky polymer, ktery Ize zanych podminek
malou silou znan deformovat bez poruSeni. Tato deformace gg@n vratnd. Ve svém
molekularnim et zci maji reaktivni mista umoujici chemickou siovaci reakci, nazyva-
nou vulkanizace. Vulkanizace probiha zdétgmnosti vulkanizaniho inidla, kterym je

nej ast ji sira. Pi vulkanizaci se plasticky tvarny kawk m ni na pry . [30]

2.5 Zakladni typy termoplast

Polyolefiny

Jsou to semikrystalické termoplasty s ni Si pevhdsihosti a velkou hou evnatosti. Maji
velky krip. Elektroizolani a dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Jémiavé a maji
nizkou odolnost proti ultrafialovému #hi a vliv m pov trnosti. Nenavlhaji a maji velmi
dobrou chemickou odolnost proti kyselinam, zasad&oipym roztokm, alkoholm

a rozpoustdl m. Neodolavaji oxidanim inidl m, chlorovanym uhlovodikn, odolnost
v ibenzinu je astend. Mezi polyolefiny paf napiklad Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP) a Polybuten (PB). [15, 18]

Vinylové polymery

Jsou to amorfni termoplasty. Maji vysSi pevnositest, ale ni Si ta nost, razovou a vru-
bovou hou evnatost. Jsou samozhasSivé, maji velrbrélelektroizolani vliastnosti. Nejsou
navlhavé a maji velmi dobrou odolnost v pov trnosti a korozi za napi. Chemick&
odolnost je velmi dobra proti kyselinam, zasadalkoteol a tuk m, horSi proti rozpous-

t dl m. Mezi vinylové polymery pait Polyvinylchlorid (PVC). [15]
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Styrenové polymery

Polymer a kopolymery styrenu jsou amorfni termdpla¥sou tuhé, pevné, s dobrymi elek-
troizola nimi vlastnostmi, hdavé. Chemicky odolavaji kyselinam, zasadam, mukole-

j m, alkohol m, nikoliv vSak rozpoustl m a chlorovanym uhlovodikn. Daji se doke
lepit. Zpracovatelnost je vessivelmi dobra a rychla. Barevnost je v Siroké stciprdsti-

n . Mezi styrenové polymery pat napiklad Polystyren (PS), Kopolymer styren-
akrylonitril (SAN), Kopolymer akrylonitril-butadiestyren (ABS). [5, 15]

Akrylové polymery

Jsou to amorfni termoplasty. Maji skau p ilnavost, jsou pru né a daji se debtahnout.
Odoléavaji ultrafialovému zéni, povtrnostnim vliv m a jsou nezavadné k ivotnimu pro-
stedi. Mezi nejznamsi akrylové polymery pat napiklad Polymethylmetakrylat
(PMMA). [5, 11, 15]

Polyestery

Mohou byt semikrystalické nebo amorfni. Maji vyrikaodolnost proti abrazi (odbruso-
vani), dobrou chemickou odolnost, odolnost protiokd a vysokym teplotam. Maji vyso-
kou razovou pevnost. Mezi zakladni druhy polyestgati napiklad polyetylentereftalat
(PET, PETP) a Polykarbonat (PC). [11, 15]

Polyamidy

Jsou to semikrystalické termoplasty s krystalickyodilem 20 a 40 %. Jsou tvrdé, tuhé,
pevneé, ta né, s vyraznou mezi kluzu a vysokou réamoa vrubovou hou evnatosti. Maji
velky sklon ke kripu a relaxaci nafy vysokou odolnost proti odu. Jsou nepihledné,
maji dobré elektroizolani vlastnosti, hdavost je ni §i, odolnost proti korozi za ndpje
dobra. Odolavaji slabym zasadam, rozpallSi, tuk m a olejm. Neodolavaji kyseli-
nam, silnym zasadam, horké vod&pracovatelnost je velmi dobra. Mezi polyamidy pa
Polyamid 6 (PA6) a Polyamid 66 (PA66). [15, 18]
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3 VST IKOVANE VYROBKY

P i navrhovani souasti z polymeru musi konstruktér volbou tvaru aemalu souasti
splnit urité po adavky, které jsou na saast kladeny. Tyto po adavky maji hledisko
funk ni (pevnost, tuhost, rozmova pesnost), technologické (snadn& vyrobitelnost a-zpra
covatelnost) a ekonomické (vyrobni naklady, prodsfn [14]

Pro realizaci polymernich soésti jsou dany uité meze konstrukiich tvar a jejich
vlastnosti, které by se nem p ekro it, jinak vzniknou pi vyrob problémy. VSeobecn
plati, e im jednodusSsi je soast, tim vyhodnsi jsou jeji pevnostni podminky, snai
dodr eni rozmr , levn jSi vyroba a jednodussi vyroba. [3]

Sou asti z polymer nelze vyrobit ve stejné jakosti jako kovove. Totpt e na n p sobi
mno stvi r znych initel , které je ovliv uji. Jsou to material, vyrobni technologie, forma
a jeji kvalita. [3]
Hlavni initelé ovliv ujici smrstni [3]:

- Vyrobni smrstni

- Dodatené smrstni

- Te eni (krip)

- Teplotni rozta nost

- Navlhavost a nasakavost

3.1 Zasady konstrukce vyrobk

Celkové konstrukce soésti musi pedevsim splovat vhodnou polohu dici roviny (d li-

cich rovin), im je ur eni zp sob jejiho zaformovani. [3]
TlouSka st ny.

Hlavnim Ukolem konstruktéra by mo byt dodr eni konstantni tlouBy st ny vystiku,
proto e ka d& oblast s odliSnou tlouou st ny bude mit sklon k znému smrsni. [1]

Vo 0 F Y

Spatné Lepsi Doporucené

Obrazek 6: Tlouka stny [1]
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ebra:

Hlavnim G elem eber je zvySeni tuhosti vyitu v po adované oblasti. RozliSujeme ebra
technicka (zvySeni tuhosti a pevnosti) a technakai(optimalnjsi pln ni dutiny formy).
[1, 3]

Zaobleni hran

Zaoblenim se usnadni tok polymerni taveniny, zdlsérkoncentraci nafi v t chto mis-
tech a snii se i opatbeni formy. Minimalni velikost pormu radiusu k tlouge stny
(R/T) by mla byt 0.5. [1, 3]

Ukosy

St ny kolmé k dlici rovin by m ly byt pro snazsi vyhazovani vyigt opateny Ukosy.
Jejich velikost je ovlivovana pedevSim smrShim a elasticitou polymeru, povrchem-st
ny formy a automatizaci vyroby. Obecplati, e im v tSi ukosy, tim mensi Sance poten-

ciélnich problém p i vyhazovani. [1, 3]

P i konstrukci vyrobk je nutné se vyvarovat nejednotné tldgsst n, nahlych pechod

v tlous kach, ostrych hran, velkych rovinnych ploch dig velkych tlousek stn. [3]

3.2 Spojovani vyrobk

Ke spojovéani vystk se pouiva rznych eSeni. Mezi nejpou ivagsi pati vytvo eni
vn jSiho nebo vniniho zavitu na sow@sti, pou iti zavitoezech Sroub nebo zastknuti

kovovych asti. [3]

3.3 Dodate né Upravy vyrobk

Ne vSechny po adované rozny, jakost povrchu a vlastnosti vyrobksou dodr eny b-
hem vstikovani. Proto je nutné pro jejich dosa eni pouiddatenych Uprav. Mezi nej-

b n jSi pati temperovani, kondiciovani, obrat a natirani. [3]

3.4 Vady vyrobk

Vyroba souasti vstikovanim je slo ity proces, na kterém se poddda initel , ale ne
v dy v optimalni mie. Proto na nich kkdy dochézi k zavadam, které se projevuji rejr

n jSim zp sobem. [3]

V p iloze Pl jsou uvedeny nejim Si vady vystik spolu s mo nou @ inou a eSenim.
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4 VST IKOVACI STROJ

Funkci vstikovaciho stroje je gvést surovy polymerni material nagt ji ve form gra-
nuli na homogenni taveninu dopravovanou do dutistyikovaci formy. Taveni neboli
plastikace se ge ve vélci psobenim topnych pasa tenim materidlu. Pistem nebo Sne-
kem je tavenina dopravena do formy, ktera je powedobu uzawena uzaviraci jednotkou

vst ikovaciho stroje. [6, 21]

Zakladni asti vstikovaciho stroje [12]:

- Uzaviraci jednotka
- Vst ikovaci jednotka

- Ovladaci panel

Vst ikovaci jednotka

Prostor form'

1

N

Uzaviraci jednotk

Ll

i

Ovladaci
panel

Obrézek 7: Vsikovaci stroj [21]

Zakladni rozdleni vstikovacich stroj [38]:

- Elektrické, hydraulické, kombinované
- Pistové, Snekové

- JednoSnekové, viceSnekoveé

- Pomalub né, rychlob né

- Horizontalni, vertikalni

- S pedplastikaci, bez pdplastikace

- Pro termoplasty, reaktoplasty, elastomery

4.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiije pohyb nezbytny pro otevirani, zavirani a dr éofmy

v zaveném stavu them cyklu. Vyviji také sily nutné k oteani, uzaveni a tsnému dr e-
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ni formy tak, aby nedochézelo kgpok m b hem vstikovaci a dotlakové faze. Jeji za-
kladni asti jsou vodici sloupy, pevna a pohybliva deskaeahanizmus zajisijici pohyb

a vyvozeni sil, nicménv dnesni dob se nkteré uzaviraci jednotky obejdou bez vodicich
sloup . [12]

Podle druhu pohonu lIze rodd uzaviraci jednotku na hydraulickou, mechanickbwd-

romechanickou, elektrickou, elektromechanickou, ]

4.2 Vst ikovaci jednotka

Vst ikovaci nebo také plastikai jednotka Snekovych v#tovacich stroj ma hlavni vliv

na kvalitu vysledného vyrobku. Jeji hlavni funkei oprava granuli polymeru spolu
s pisadami, taveni, doprava taveniny podél Sneku, @micpolymeru s psadami, vsik-
nuti taveniny do dutiny a udr ovani tlakulem dotlakové faze. Hmotnost jedné davky by
nem la p ekro it 90 % vstikovaci kapacity stroje. Funkce je podobna vydkacimu stroji

a nato, e se bhem vstikovaciho cyklu se Snek axialpohybuje. [12, 29]

Nejd le it jSi funkce vstikovaci jednotky [12]:

- Pohyb po vlastnim suportu praijpzd/odjezd k vtokové vlo ce

- Vyvozeni dostateného tlaku pro tsné spojeni mezi tryskou a vtokovou vio kou
- Rotace Sneku hem pInni

- Spole ny rota ni a osovy pohyb Sneku

- Nastaveni rznych zdvih, vstikovacich rychlosti, rychlosti otani a tlak

- Snadna monté /demonta Sneku

- Automaticka vymna celych plastikanich jednotek p zm nach materialu

4.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel, pota mo ovladaci systém ma funkeri@vani kvality bhem cyklu a zajis-

t ni splnni zadanych procesnich parametdvladacim panelem je mo no nastavovat tep-
lotu oleje a valce plastikai jednotky, tlak oleje, objemové poky atd. Ovladani maty i
z&kladni prvky (pikazovy modul, ovladani logiky, zdroj energie, aldze topeni). [12,
20]

P ikazovy modul

Je umistn blizko bezpenostnich dviek, odkud m e obsluha sledovat formu. Tam ma

obsluha snadny fstup k tlaitk m aby mohla ovladat vSechny funkce manug]20]
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Ovladani logiky
Uskute uje manipulaci a nastaveni stroje pomoci sigagbolohovych senzor asovycl

spina atd., aby stroj pracoval spravniJ dnesnich strojje ovladani logiky tém vy-

hradn zajist no pomoci mikropadta . [20]
Zdroj energie

Distribuce energie k motom a topeni atd.20]
Ovlada e topeni

Ovladani teploty stroje a formy20]

Pevna ¢
Formé elo Nasypka
Pohybliva d valce .
- Vale Snek
Pistuzaviraci jednotk Vyhazova ; Teplotni -
: ) Tryske idlo Topné pasy
ik
il\m_
/,.m,, ,,ﬂ
.
Hydraulika pro vstko-
véani a plastikaci
Hydraulika pro pohyb ] v . ) . \
uzaviraci jednotky N&dr na olej z N&dr naolej 1 . Elektromotor Hydraulika pro pohyl
Hydraulicka vst ikovaci jednotk

pumpa

Obrazek8: Zakladni asti vstikovaciho stroje12]
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5 VST IKOVACI FORMA

Vst ikovaci forma je specialni Zaeni slou ici k vytvarovani roztaveného polymera v
vysledny produkt, p zachovani po adovanych fyzikalnich a mechanickydastnosti.
Existuji r zné druhy forem jako stavebnicové formy, u kterjgcheme vym nou tvaro-
vych asti vyrabt odliSné vyrobky, existuji také tzv. multi-dutin@yormy, kdy m eme
na jeden vstkovaci cyklus vyrobit rozdilné vyrobky, ale v dyigti, e ka da vstikovaci
forma obsahuje dva zakladni prvky. Jsou to tvasiarnici a ram, ve kterém jsou upev-

n ny. Nicmén tém ka da forma je originadlem. [1, 3, 6]
Vst ikovaci forma musi spbvat tyto zékladni po adavky [1]:

- Obsahovat dutinu a jadro, které vytveysledny vyrobek

- Poskytovat prosédi pro dopravu taveniny ze stroje do dutin

- Pracovat jako vymik tepla, ktery ochladi taveninu rychle a rovhom
- Zajistit vyhozeni vyrobku z formy

- Odolavat vysokym tlakm v pr b hu vstikovani

- Zajisti rovnomrné naplnni dutin taveninou u forem s vice dutinami
Zakladni typy vsikovacich forem [8]:

- Standardni (dvoudeskové)

- S bo nimi posuvovymi elistmi
- Se stiraci deskou

- T ideskovée

- S horkymi vtoky

- Etaove formy

Konstruk ni navrh vstikovaci formy, ktery pedchazi vlastni konstrukci, spea v posou-
zeni tvaru a rozmr  vysledného vyrobku a v jeho zaformovani aewi dlici roviny.

Z takto vyhodnoceného konstrukho navrhu tém vyplyne koncepce formy. Dopliji-
cimi faktory jsou pak nasobnost, vyhazovaci a tempé systém a vodici funkce ramu
formy. To vSechno s ohledem na pou ity Webvaci stroj a gpadné dalSi zvlastni po a-
davky. [3]
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5.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém je jednou z nejé it jSich asti pro uspsné vstikovani polymer. To
plati hlavn u forem s vice dutinami, kde musi byt ka da z dutaplnna stejnomrn .
Vtokovym systémem je rozvad roztaveny polymer z plastikai jednotky do jednotli-
vych dutin vstikovaci formy. Jeho konfigurace, rozmg a zvolené Usti ovliwiji pln ni
dutiny a tim i kvalitu vysledného vyrobku.iR/st ikovani rozliSujeme dva zékladni typy

vtokovych systém, a to studeny a horky vtokovy systém. [1, 10, 17]

5.1.1 Studeny vtokovy systém

Pi pr toku studenym vtokovym systémem dochézi k okam itémchlazovani taveniny
a tuhnuti vnjSiho povrchu. Tim dochazi k postupnému sér odporu do okam iku zapl-
n ni dutiny, kdy odpor prudce vzroste a do svého meax DalSi doplovani taveniny

m e nastat jen jejim elastickym stianim. [3, 10]

Studeny vtokovy systém se skladd z vtokového karrédkvodnych kanal a vtokového
asti. [3]

Vtokovy kandl

Vtokovy kanal spojuje trysku plastikai jednotky s rozvodnymi kanaly. Vtokovy kanal je

vytvo en v tzv. vtokové vlo ce. Ta se vyrabi z pevné, kenaté, otruvzdorné oceli a je

tepeln zpracovana, proto e je velmi tepelnmechanicky namahana. [3, 10]
Rozvodné kanaly

Rozvodné kandly slou i k dopravaveniny z vtokového kanalu skrz \ikbvaci formu a
do vtokového usti, pota mo tvarové dutiny. Jejicklka a velikost je dana typem formy,

charakterem vyrobku, vlastnostmi taveniny a typetikovaciho stroje. [1, 3]
Rozvodné kanaly musi smlvat tyto po adavky [1, 10]:

- Maximalni objem p minimalnim povrchu pro minimalizaci tepelnychattr
- Dostatenou velikost pr ezu pro bezproblémové zapin dutiny
- Minimalni mo nou velikost pr ezu pro redukci odpadu

- Rovnomrné pln ni vSech dutin
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Vtokova usti

Vtokové Usti je spojenim mezi rozvodnym kanalemuéindu. Rozmr, tvar a umistni
vtokového usti me vyznamn ovlivnit vysledny vyrobek. Pm r vtokového usti by ni
byt mezi 30 a 70 % tlouky st ny vyrobku. MenSi pm r m e zp sobit problémy p

pln ni dutiny, vtSi zase zanechavé velkou stopu. [1]
Po adavky na vtokova usti [10]:

- Musi byt umistno, tak aby mohlo dojit k aniku vzduchu z dutiny
- M lo by byt umistno tak, aby tavenina ihned po vtoku narazila rjakou peka -
ku a bylo tak zabramo volnému toku

- Nem lo by byt umistno na funkni nebo pohledové st

M lo by byt umistno v nejtlustSi sn vyrobku

M lo by byt umistno tak, aby vznikalo minimum studenych spoj

6
Obrazek 9: Z&kladni typy vtokovych Usti [10]

1 — filmovy vtok, 2 — vji ovity vtok, 3 — bodovy vtok, 4 — tunelovy vtok, Sprstencovy
vtok, 6 — pIny ku elovy vtok, 7 — membranovy vtok

Vyhody studenych vtokovych systérfi7, 20]:

- Dlouha ivotnost
-V tSi svoboda p navrhu systému z hlediska rozm a balancovani
- Ni §i energeticka naraost

- NiSicena
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Nevyhody studenych vtokovych systéifi7, 20]:

- VysSi tlakové ztraty
- Velké rozdily ve viskozit vliivem rozdilu teplot

- VySSi spoteba materialu

5.1.2 Horky vtokovy systém — izolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické izolaagkrajovych vrstvach vtokovych kanal
nebo pedkom rky. U tohoto systému tryska nema vlastni vytédp Jeji teplotu udr uje
v tSi vrstva taveniny svou tepelizola ni vlastnosti. Tyto soustavy jsou pou itelné jen p
kratkém vstikovacim cyklu. Nelze také vyloit ob asné strhavani ztuhlé taveniny
z okrajovych vrstev do vysku, proto se nepou ivaji pro vzhledov pevnostn naro né
vystiky. [3]

5.1.3 Horky vtokovy systém — vyh ivané vtokové soustavy

Tento typ soustav umouje v tSi kontrolu nad teplotou vétovaného polymeru, stejrtak
jako v t§i svobodu p navrhu zvlast mnoho dutinovych vskovacich forem. U ftchto
soustav je nutnd instalace také tzv. horkého razébd bloku, ktery definuje drahu poly-
meru uvnit formy a zarove se chova jako takové prodlou eni vkbvaci jednotky, pro-
to e uvnit n j ma polymer tém stejnou teplotu a viskozitu jako uvnitalce vstikovaci
jednotky a také instalace vyhané vtokové trysky. Dale je nutna instalace kaminfch

a ohivacich element Tyto vtokové soustavy si u ivatel obvykle sam yeibi, ale naku-

puje u specializovanych firem, které je nabizirel&m konstruknim provedeni. [3, 10]
Vyh ivané trysky

Jejich konstrukce umouje propojeni vsikovaciho stroje s dutinou formy ipdokonalé
tepelné stabilizaci. Tryska mé& vlastni topny elemenregulaci, nebo je alvdna jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyilvana tryska musi mit také takové vtokové ustirékte
umo uje, aby byl polymer na jedné stratekuty a na druhé ztuhly bez ucpavani, tahnuti

vlakna, nebo vytékani. RozliSujemeérmpo a nepmo vyhivané trysky. [2, 3]
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Obrazek 10: Rklad vy-
h ivané trysky [3]

Horké rozvodné bloky

Slou i k rozvodutaveniny do tvarovych dutin vicenasobnych forenmoJeobra funkce j
podmin na rovhomrnym vytap nim, v opa ném pipad ovlivni tokové chovani polynr-
ni taveniny a jeji tlakové rozlo eni jednotlivych tvarovych dutindch. Rozvodny blok
ocelovy a jehouar je konstrukn pizp soben poebné poloze rozvadich kanal. Musi
byt tepeln izolovan od ostatnichasti formy a je vytdm nej astji zvenku elektrickynm

odporovym topenim. [|3

Horka tryska._

Horka vtokové
vio ka

Horky rozvod-
ny blok

Obrazek 11: Vyhivana vtokova

soustava [21]
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Hlavnim rozdilem oproti studenym vtokovym systémje vtom, e polymer zstava
v celé oblasti vtokového systému v tekutém stanewnika tak adny vtokovy zbytek,
ktery by bylo nutné vyhodit, proto senito systémm ika take bezvtokove. [1, 10]

Vyhody horkych vtokovych systéni2, 17]:

- Kratky as cyklu

- Polymer z stava taveninou v celé délce vtokovych kandl
- SnazSi automatizace vyroby

- Ni 8i vst ikovaci tlak

- Ni Si pot ebna uzaviraci sila

- MensSi spotba materialu

- Mo nost p sobit dotlakem delSi dobu

- MenSi zdvih pi otevirani formy

- Ni Si tlakové ztraty
Nevyhody horkych vtokovych systénji2]:

- Nutnost kvalifikovanj3i obsluhy stroje
- Vysoké provozni a p&zovaci naklady

- Obti n jSi chlazeni dutin na strawyh ivané soustavy

5.2 Tempera ni systém

Temperace slou i k udr ovani konstantniho teplotile imu formy. Cilem je dosahnout
optimaln kratkého vsikovaciho cyklu pi zachovani v8ech technologickych po adavk
na vyrobu. Dje se tak ochlazovanimipadn ohivanim celé formy, nebo jejiasti. B -
hem vstikovani se do formy jvadi horky roztaveny polymer, ktery se v jeji dutochla-
zuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vykt. Vst ikovaci forma se tedy chova jako vym
nik tepla. [1, 4]

Parametry nutné pro navrh temperace [20]:

- Typ vstikovaného materiélu

- Materidl vstikovaci formy

- Vst ikovaci stroj

- O ekavana produktivita vyroby

- Tvar vyrobku
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- Cenaformy

- Cena udr by

Chlazeni zaina okam it po vstupu polymeru do dutiny u forem s viglanou vtokovou
soustavou, ppadn vstupem do vtokového kanélu u forem se studenokiovbu sousta-
vou a trva do té doby, dokud neni forma ot a vyrobek vyhozen. Je to tedy nejdelSi
ast vstikovaciho cyklu. Spatnnavr eny temperani systém me zp sobit vyrazné pro-
dlou eni vstikovaciho cyklu a nerovhomné teplotni pole, co zpsobi rozdilné smrshi
a deformaci vyrobku. U rkterych vyrobk se vSak zamn temperuji rzné asti formy
odlisn , aby se eliminovali deformace zobené anizotropii smréii polymeru. [4, 13, 17,
20]

N které plasty se zpracovavaji pyssich teplotach formy, v takovémipad jsou tepelné
ztraty formy vtSi, ne jeji ohati taveninou a musi se naopakivht. Také p zahajeni
vyroby je teba nejprve vylat formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla zana dosta-
te na kvalita vyrobk. Pokud ma forma dostateou hmotnost a dob eSeny temperai
systém, zvysSi se jeji tepelna i rozwva stabilita a sni i nebezpiedeformace p vysokych

vst ikovacich tlacich. [4]

5.2.1 Charakteristika tempera niho systému

Ohivani pipadn ochlazovani zéle i na tepelné bilanci formy i akiblo prostedi. Teplo
se z formy odvadi/pvadi pedevsim temperaim systémem, mimo to se projevi ztraty
tepla z formy vedenim do upinacich ploch iksivaciho stroje, dale odvodem tepla okol-

nim vzduchem a také vyznim do okoli. [4]

Teplota forem a zvla§jejich dutin neni bhem vstikovani konstantni. Po vétu nejprve
stoupd, pak klesa v dledku odvodu tepla temperdm systémem. Kolisani teplot ma byt

co nejmensi, proto je nutné optimalizovat tempeiraystém formy. [4]
Faktory ovliv ujici temperaci forem [20]:

- Rozdil teplot média na vstupu a vystupu
- Objemovy prtok média

- Chemické struktura média

- Teplotni vodivost materialu formy

- Rozm ry vtokového systému

- Typ vtokového systému
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- Rozmry a po et chladicich kanal

Tepelna bilance formy [4]:

(1)

Q, — teplo pivedené polymerem [W], @- teplo odvedené temperaci [W]; Qztraty tepla
do okoli [W]

Ztraty tepla [4]:

(2)

Q. — ztraty tepla odvodem do upinacich plochikstvaciho stroje [W], Q— ztraty odvo-

dem tepla do okoli [W], Q- ztraty tepla vyzavanim [W]

5.2.2 Obecné zasady volby temperaniho systému

Temperani systém je tven soustavou kanala dutin, kterymi se pdava, nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojepla. Rozmry a rozmistni tempe-
ra nich kanal se voli s ohledem na celkovéSeni formy. Vzdalenost kanabd funk ni
dutiny mé byt optimalni a je éba pitom dbat na dostataou tuhost a pevnost sty
funk ni dutiny. Povrch temperaich kandl slou i jako pestupova plocha pro teplogs
stupujici z formy do temperaiho média, nebo opa . Je vhodnjSi pou it v tSi po et
mensSich kanals malymi rozteemi. Kolem dutiny formy se kanaly rozmigi rovhom r-

n a vSude ve stejné vzdalenosti. V oblasti tlust§iysvyrobku, pipadn v jiném mist

0 vySSi teplot se kanaly pbli i k dutin  formy. [4, 10]

Obrazek 12: Vhodné/nevhodné rozmigtkanal [4]
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Pivolb temperaniho systému je nutné dodr oviato pravidla [4,10]:

- Kanaly umistit ' dostatené vzdalenosti od dutiny, izachovani jeji tuhos

- Pr tok regulovat tak, abtemperani médium proudilo od teplejSiho mista k -
n jSimu, u ohevu naopa

- Zvyrobnich dvod volit kruhovy pr ez kanal

- Kanaly maji prochazet celistvym materialem, pokutd tak neni, je €ba je uts-
nit

- Po cest temperaniho média se nemaji vyt\e&t mrtvé kout

- Neumisovat kanaly ' blizkosti hran vyrobku

- Pr mrkandl by neml byt menSi ne 6 mm

- Maximalni poet zdhyb kanal by m | byt 10, pro minimalizaci ubytku tlal

Temperani kanaly mohou byt konstruovany jako sériové ngd@lelni, oba typy maji s\

vyhody a nevyhody. [1]
Sériové chlazeni

U sériového chlazeni je jedestup a jeden vystup &dnym v tvenim temperanich kaia-
| , ztoho vyplyva relativn dlouha draha, kterou musi temperamédium urazit. Vyhod
sérioveho chlazeni oproti paralelnimu dpaji ve snadnSim zapojeni kana| v tsi jisto-
t , e objemovy prtok bude vcelé délce konstantni a jednoduchéeni mista, kde dos
k p ipadnému ucpaniNevyhodou je, e me dochazet v tSimu poklesu tlaku opro
paralelnimu chlazerd tim v tSimu rozdilu teplot tempemaiho média na zatku a konc
kanal . [1]

Obrazek 13: Sériové chlazeni [13]

Paralelni chlazeni

U paralelniho chlazeni je tempend médium jednoho vstupu rozvado do mnoha wvi,
odkud zase jednim vystupem odchazi p¥y ideélnim pipad by m lo médium téct rov-
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nom rn vSemi vtvemi, pi stejné teplot a objemovém pitoku. Vyhodou je kratSi délk
toku média a tim menSi rozdil teplot na vstupu stiyyu a také vysSi objemovy pok.
Nevyhalou je, e objemové ptoky v jednotlivych vtvich jsou pouze podilem celkové
objemového prtoku a e \r znych vtvich m e byt jiny odpor prot toku, co m e vy-

astit vnerovnomrné chlazeni vyrobk [1]

Obrézek 14: Paralelni chlazeni [13]

5.2.3 Aktivni tempera ni prost edky
P sobi pimo ve form a teplo do ni pvani, nebcz ni odvadi. [4]
Kapaliny:

Proudi nucenym olhvem temperanimi kanaly vytvoenymi uvnit formy a dochéazi ta
k p estupu tepla mezi formou a kapalinou. Obvyse jako temperani médium pou ivé
voda, glykoly nebo olej. Jejich charakteristikyysavedeny tabulcel. [4]

Tab.1. Vlastnosti kapalin [4]

!
"#$% &
(' & * &+
V3%
& - & .4
N &
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Vzduch

Vzduch odvadi teplo z povrchu formy a z tvarovyésti b hem oteveni formy bu vol-

nou konvekci, nebo nucenou konvekcs@benim petlaku i podtlaku. [4]
Topné elektrickélanky:

Pou ivaji se k temperaci forem s po adovanou vyggiotou, pokud ztraty tepla do okoli
jsou vySSi ne teplo dodané vikbvanym polymerem. Pou ivaji se t8inou topné patrony
a prstencova topnalésa s vtSi povrchovou zati, které umo uji v relativn malych
objemech pedat znané mno stvi tepla do vytamé asti formy. Zakladnim pravidlem
zvySujicim spolehlivost je pou iti ¥Siho potu topnych lank , které nejsou vyu ivany na
plny vykon. [4]

5.2.4 Pasivni temperani prost edky
Tyto prostedky svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliwiji tepelny re im formy. [4]
Tepeln izola ni materialy

Vyu ivaji se pedevsim pro omezenigstupu tepla do upinacich desek stroje a tdpap
dech, kdy po adujeme vysokou teplotu formy. Volirsen pevnostn a tepeln odolné
materialy na bazi vyztu enych reaktoplashebo nekovovych anorganickych latekmi-

to materialy jsou napsklotextit ARV, nebo sklotextit Sl. [4]
Tepeln vodivé materialy

Pou ivaji se k odvodu, fpadn p ivodu tepla z mist jinym zgobem obti n temperova-
telnych do mist, kde ji odvod resp.ipod tepla Ize zajistit bnym zp sobem. Nejlin-
n jSim prostedkem jsou tzv. tepelné trubice, které vyu ivajpayného tepla latky, cirku-

lujici uvnit v d sledku teplotniho spadu. [4]

Obrazek 15: Rklad pou-
iti tepelné trubice [13]



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 34

5.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vysik z formy innost, kdy se z dutiny nebo tvarniku oeweé formy vysu-
ne nebo vytlai zhotoveny vyrobek. K tomu slou i vyhazovaci izani, které doplje
formu a svou funkci méa zaji@vat automaticky vyrobni cyklus. Vyhozeni se skladgo-
hybu dopedného, kdy je realizovano vlastni vyhozeni a zypahzp tného, kdy se vraci

vyhazovaci systém do podni polohy. [4]

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani st je hladky povrch a ukosovitost jejich
st n ve smru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vyrobek vyabuovnomrn , aby
nedoslo k jeho p eni a tim ke vzniku trvalych deformaci. Vhodny vybaci systém

musi vyvodit potebnou vyhazovaci silu pro vyhozeni vyrobku z forfdy.
DalSi zp soby sni eni poebné vyhazovaci sily [1]:

- Lestit dutinu ve snru vyhazovani
- Sni it dobu chlazeni
- Sni it dotlak a jeho délku

- Sni it teplotu formy

5.3.1 Mechanické vyhazovani
Je nejrozsen jSim vyhazovacim systémem a pou iva se vSude, édie mo né. [4]
Vyhazovaci koliky

Jsou nejbn jSi a zarove nejlevn jSi metodou vyhazovéani. Vyhodou je tedy jejich gena
snadné pou iti a to, e pobi zarove jako odvzduSmi. Nevyhodou je, e na vyrobek
p sobi pouze malou plochou ai medostateném ochlazeni me dochéazet k poskozeni
vyrobku. Alternativou jsou trubkové vyhazoea které tuto nevyhoduasten odstrauji,

ale mohou byt pou ity jen u vyrobks kruhovymi otvory, kdy jadro vyhazowaje zarove
jadrem dutiny. [1, 20]

Stiraci desky

Stiraci desky jsou vyhodné zejména proto, e nabgk p sobi relativn velkou plochou,

nez stava po nich adna stopa na vyrobku a neni nwthg,na vyrobku byly valcové diry.
Nevyhodou je, e vzhledem k velké ploSe stiracikga® e dochazet k teplotnim dilata-
cim a tim i ke Spatnému vyhozeni. AvSak i tuto m@du Ize eliminovat pou itim tvaro-

vych vlo ek upnutych ve stiraci desce. [1, 4, 20]
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Sikmé koliky
Jsou speciélni formou mechanického vyhazovaniwtiyazovaci koliky nejsou kolmé na

d lici rovinu, ale jsou k ni ulo eny pod znymi uhly. Vyu ivaji se k vyhazovani malych

a stedn velkych vyrobk s m lkym vnit nim nebo vnjSim zapichem. [4]
Dvoustup ové vyhazovani

Umo uje vyhazovat vyrobky s rozdilnymasovym rozlo enim vyhazovaciho zdvihu
i jeho velikosti. Vyu iva se také pro odidvani vtokovych zbytk spolu s jejich vyhazo-

vanim. [4]

5.3.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodné pro vyhazovabbobstanych vyrobk v tSich rozm-

r ve tvaru nadob, které je nutné pyhazovani zarovezavzdus$nit, aby se nedeformova-
ly. Vyhodou je zkraceni velikosti formy, jeliko né nutny velky zdvih vyhazova, pro-
dlou eni ivotnosti formy, proto e se nemusi konstivat pohyblivé desky vyhazova

a stlaeny vzduch psobi rovhomrn na celou plochu vyrobku. Nevyhodou je mo nost
pou iti jen na urité tvary vyrobk. Pneumatické vyhazovani je mo no kombinovat s me-
chanickym. [4, 20]

5.3.3 Hydraulické vyhazovani

Byva soudésti vstikovaciho stroje a pou iva segdevsim k oviadani mechanickych vyha-
zova , které nahrazuje pru i8§im pohybem a \Si flexibilitou. Vyznauje se také velkou

vyhazovaci silou a kratSim a pomalejSim zdviher. [4

5.4 Odvzdus ovani forem

Pi pln ni dutiny taveninou me dojit k uv zn ni vzduchu, ktery me byt pi inou ne-

kvalitniho vzhledu vyrobku, nebo jeho nizkych metblkych vlastnosti. K ggdchazeni
t chto problém je nutné umistit na vhodna mista odvzdws&ci kandaly, které umo ni
anik vzduchu. [1, 4]

Umist ni odvzduSovacich kanal souvisi s umishim vtokového Usti, proto e k ugn ni
vzduchu dochazi v mistech, kde taveniny zat@ko posledni. V thto mistech je proto

adouci umistit odvzdu®vaci kanaly. Déle je nutné zohlednit funkci vyrabkroto e na
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n m po odvzduSovacich kanalech stavaji stopy, které mohou byt mnohdy ne adouci.
[1, 4]

Velikost odvzduSovacich kanal zavisi na typu vsikovaného polymeru, kdy u vysoko-
viskdznich amorfnich termoplasfe doporuovana hloubka kanalu 0.03 mm a pro nizko-
viskdzni semikrystalické termoplasty 0.015 mm. Riiaimalizaci odporu p Uniku vzdu-
chu se délka kanalvoli relativn kratkd, piblin 2 mm, za nimi je kanal dostate roz-
Sien. Tvar odvzdu®vacich kanal je vyhradn obdélnikovy a Ska kanal se dale voli
dle poteby. [1, 4]

U n kterych vyrobk neni teba konstruovat adné odvzdw¥aci kanaly, proto e vzduch
stihne uniknout dici rovinou, nebo Wi mezi pohyblivymi astmi. U jinych vyrobk
nejsou dostat@é ani klasické metody odvzdws/ani, proto je u nich nutné pou it vakuo-
vé odvzdusmi, kdy jsou odvzdu®vaci kanaly napojeny na hadice, které z dutiny p
vstiku odstrani veSkery vzduch.iRomto odvzduSovani je nutné oblast kolem dutiny
dodaten ut snit. [1, 4]

Problém s odvzduSnim se vyskytuje zejména u novych forem s ddbsnicimi dlicimi
rovinami. V prb hu provozu vzniknou vlivem opabeni vtSi v le, které umo uji

vzduchu stéle vice mo nosti Uniku. [1]

5.5 Materialy forem

Pro vyrobu forem se pou ivaji takové materialy,ritspl uji provozni po adavky v opti-
malni mie. Dava se gdnost materiam univerzalnich typ se Sirokym rozsahem u it-
nych vlastnosti. Takové druhyqustavuji oceli rznych jakosti, ne elezné slitiny kov

a ostatni materialy. [4]

Jednotlivé dily forem nemaiji stejnou funkci, pretpaduji i svoje specifické po adavky

na volbu materialu, ze kterého budou vyrobeny. [4]
Po adované vlastnosti oceli [4, 17]:

- Dostatena mechanicka pevnost a tuhost
- Dobra obrobitelnost

- Odolnost proti korozi

- Vysoka tepelna vodivost

- Odolnost proti opoebeni
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- Vysoka stabilita p tepelném zpracovani

- Dobra lestitelnost a brousitelnost

V tSinu t chto vlastnosti vy aduji oceli pou ivané na tvarowsti a ostatni funki vlo -

ky. Na pomocné dily jako je ram formy jsou dosiéi jednodussi konstruki oceli, pro-
to e jejich funk ni po adavky jsou ni 8i, cena a vhodny sortimensupn jSi. [4]

Nejpou ivan jSi oceli na vyrobu tvarovychasti [17]:

- Cementani oceli

- Nitrida ni oceli

- Kalitelné oceli

- Martenzitické oceli
- Nerezové oceli

- Tvrzené slitiny

DalSi druhy pou ivanych materia[4]:
- Slitiny hliniku
- Slitiny m di

5.5.1 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani @dstavuje souhrn takovych operaci, kterymi se zegk@o adované
vlastnosti materidlu. Pb h je provazen zmmou jejich struktury, ovlivujici p edevsim

mechanické vlastnosti. [4]

Nejpou ivan jSi druhy tepelného zpracovani oceli [4]:

ih&ni pro odstranni vnit niho pnuti

Kaleni pro zvySeni pevnosti a tvrdosti

Popoustni v navaznosti na kaleni

Chemicko-tepelné zpracovani (cementovani, nitridgva

Tepeln se zpracovavaji i pou ivané slitiny ne eleznychvkppro zlepSeni podminek pro
zpracovani, nebo fpadn zvySeni pevnosti. [4]

Nejpou ivan jSi druhy tepelného zpracovani slitin [4]:

- ihé&ni pro odstranni vnit niho pnuti

- Vytvrzovani
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6 RAPID PROTOTYPING

Principem technologie Rapid Prototyping je vy realného modelu jpnym vyu itim
3D dat. Tato technologie patmezi tzv. pidavaci procesy, proto e pvyrob dochazi
k p idavani materialu, na rozdil od procesdd lovacich, jako je soustru eni, frézovani

apod., u nich dochazi k odbbvani materialu. [9, 36]
Princip [9, 32, 36]:

- Vytvo eni 3D dat modelu

- P evedeni modelu do formatu STL

- Rozdleni ,STL" modelu na jednotlivé vrstvy

- NanaSeni jednotlivych vrstev materialu ve forkapaliny, prasku, nebo plaa je-

jich spojovani dohromady

O it ni hotového vyrobku

Obrazek 16: Postup vyroby [9]

Existuje velky poet navzajem si konkurujicich metod Rapid Prototgpinkteré se liSi
hlavn zp sobem vytvéeni jednotlivych vrstev. [32]

Nejpou ivan jSi metody Rapid Prototypingu [9, 26, 31]:

- SLA (Stereo Litography Aparatus) — nanaSeni telautéhkrylatu bod po bodu
a spékani laserem

- SGC (Solid Ground Curing) — plosné nanaSeni tekugdddnylatu a spékani laserem

- SLS (Selective Laser Sintering) — spékany kompebaitu prask

- FDM (Fuse Deposition Modelling) — termoplast nam§Seytla ovanim
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- LOM (Laminated Object Modelling) — laminace papiru
- 3DP (3 Dimensional Print) — tisk po vrstvach slefaivn prasku

- DMLS (Direct Metal Laser Sintering) — spékani kogbwe prasku laserem

Obrazek 17: Metody Rapid Prototypingu [31]

6.1 DMLS

DMLS neboli Direct Metal Laser Sintering je techogie umo ujici vyrobit pln funk ni
kovové dily pimo z 3D CAD dat, p em odpada investice do vyrobnich nastrajtech-
nologii, co pinasi znanou Usporu naklada asu. Kovové dily vyrobené technologii
DMLS jsou z hlediska mechanickych vlastnosti pénovnatelné s obrabymi i odléva-
nymi dily. [26]

Spektrum aplikaci DMLS je velmi Siroké a to od ptgp , p es malosériové dily a po
finélni, individualizované vyrobky. Vyhody procesostou s tvarovou komplexnosti dil
im je geometrie vyrobku slo ijSi co do tvaru aetnosti vyskytu detailnich prvktim je

technologie DMLS ekonomicky efektivj$i. [26]

DMLS je technologie zalo ena na postupném tavetmnvgmnych vrstev kovového pras-
ku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model vyrojekoejprve ,rozezan“ na jednotli-
vé vrstvy, dil je pak stawn vrstvu po vrstv. Energie laserového paprsku lokabavi ko-
vovy prasek pouze v konturachzu, ktery je definovan pnikem dané roviny (vrstvy)

t lesem (3D CAD modelem) vyrobku. V gr hu stavby dilu je nezbytna fixace spravné
polohy dilu pomoci podpné struktury, ktera je ukotvena k zakladni ocelplatform .
Podp rné prvky jsou stawny vrstvu po vrstv zarove s vyrobkem. Minimalni tlouka
vrstvy je 20 m. Laser dkladn tavi kov ve form prasku a tim je zajiho dokonalé spo-

jeni jednotlivych vrstev. Laserovy paprsek je pzaci izen v ,x“ a ,y* souadnicich, osa
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,2" je izena posunem platformy o mpizm n vrstvy, co umo uje dodr eni tvaro-
vych toleranci wozmezi +0. mm. Po zakoneni vyrobniho procesu je platforr

s vyrobky vyjmuta zpracovniho prostoru ziaeni a dily jsou oddeny odplatformy. [26]

Obrazek 18: Schéma stroje [26]

Dokon ovaci operace jsou nezbytnou sasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutrd-
stranit podprné struktury povrchu vyrobku, povrch Ize déle tryskat, brouigi§tit i ob-
rab t sejnym zp sobem, jako klasicky kovovy material. Principiatyhodou pimé vyio-
by kovovych dil pomoci DMLStechnologige fakt, e odpada potba vyrobniho nadi
(forem, lisovacich nastroj..). Nespotebovany prasek je 98 % znova vyu ivan pro y-
robu, im je proces eknomicky a zaroveekologicky.[26]

6.2 Konformni chlazeni

Konformni chlazeni je vyrobitelné pouze metodou D34Konstruktér neni p navrhu
chladiciho okruhu limitovan klasickymi vyrobnimigiapy a navrh chlazeni optimalizt
pouze s ohledem na ngbel a maximalni odvod tepla v co nejkratSiase, cO se proje\
jako razantnizkraceni vyrobniho cyklu a o ! %. U konformniho chlazeni je chladi
okruh navr eny tak, aby nejkrat§i mo né vzdalenosti od sty vystiku kopiroval jehc
povrch. [28]

Obrazek 19: Konformni chlazeni [26, 28]
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7 ZAV R TEORETICKE ASTI

V teoretické asti byla popsana problematika Wsbvaciho procesu se vSemi jeho néle i-
tostmi. Déale byly popsany jednotlivé druhy polymegrou ivané pi vst ikovani, pi em
nejvice prostoru bylo ywovano termoplasm. V dalSich kapitolach byly popsany vib-
vané vyrobky, jednotlivé asti vstikovaciho stroje a vskovaci formy, pi em nejv tsi

d raz byl kladen na temperaci forem.

V posledni kapitole byla diskutovana, s ohledenza@ané téma diplomové prace, techno-

logie Rapid Prototyping a zvlasinetoda DMLS.
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout kstvaci formu s dvma odliSnymi tempera
nimi systémy vytveenymi v tvarovych dutinach. Prvni temperasystém by ni byt vy-

tvo en konvennimi metodami obrdmi a druhy pomoci technologie DMLS. Oba systémy
by m ly byt pou itelné na stejné vskovaci form pouhou vymnou tvarovych dutin.

Jednotlivé cile diplomové prace:

vypracovat literarni reSersi na dané téma

nakreslit 3D model vskovaci formy

- nakreslit 3D model dutin vytvenych konvemimi metodami

- nakreslit 3D model dutin vytvenych nekonvemimi metodami
- nakreslit 2D sestavu vétovaci formy a obou typdutin

- porovnat vybrané dutiny mechanickymi analyzami

- porovnat jednotlivé varianty tokovymi analyzami

- porovnat jednotlivé varianty z ekonomického hledisk

- popsat jednotlivé navrhy a vyhodnotit vysledky
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9 POU ITE PROGRAMY

V praktické asti byl pou it program Catia V5R18, ktery sloujak pro nakresleni vSech
3D model a vSech poebnych vykres, tak pro zhotoveni mechanickych analyz. Dale byl
pou it program Autodesk Moldflow Insight 2011, véekém byly zhotoveny vSechny to-

koveé analyzy.

9.1 Catia V5R18

Catia je program vytveny francouzskou firmou Dassault Systemes a pogkyggeni pro
integrované procesy vyvoje produktu. Plmokryva cely proces od navrhu a ep ovani
vyrobku, pes integrovanou analyzu a poipravu vyroby. Do systému byly Zan ny
etné po adavky zakaznikv etn katalog standardnich soasti, kompletni integrace
navrhu plechovych soasti, strukturalniho navrhovani velkych sestavrawgpkusovniku.
Program Catia me byt sestaven ze samostatnych mogduebo rovn jako zkompleto-
vané logické seskupeni (konfigurace), které odpovadvyklym u ivatelskym profilm

v pr myslovych i vyrobnich oblastech. [27]

9.2 Autodesk Moldflow Insight 2011

Autodesk Moldflow je simulani software poskytujici nastroje, které pomahafiodnotit
a optimalizovat konstrukci plastovych dih vstikovacich forem. Poméaha gdchazet
vzniku potencialnich vad za pomoci predikce chouvaveniny uvnit dutiny. Soudsti
software je rovn databaze vice ne 8000 polymernich materjaharakteristickych pro

technologii vstikovani. [37]
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10 VST IKOVANY VYROBEK

Vst ikovanym vyrobkem je dska sedéa. Tento vyrobek byl navr en s ohledem na co
nejv tSi pohodli, proto nesmi byt na pohledovych stranadné stopy a povrch musi byt
dokonale hladky. Z&kladni rozmy vyrobku jsou 359.1 x 398.8 x 373.8 mm (v x §)x h
Sedaka pati do sortimentu spol@osti IKEA a jeji obchodni nazev je ANTILOP.

Obrazek 20: Vsikovy vyrobek

10.1 Materiél vyrobku

Material vyrobku byl vybiran dle zakladnich po a#tay které byly, s ohledem na jeho
zpracovani a pou iti, zdravotni nezdvadnost, dabrtistatické vlastnosti, vysoka tuhost,
velmi dobré tokové vlastnosti, nizk4 cena a jehadsa dostupnost. Vzhledem krto

po adavk m byl vybran polypropylén (PP).

Polypropylén paf mezi semikrystalické termoplasty s podilem krysiiy 60 — 75 %.
Vzhledem ke své krystalinite polypropylén nepihledny a pou iva se zejména na vyrob-
Ky, u nich je adana tuhost, mechanicka pevnostohré elektroizolani vlastnosti. Déle
se vyznauje dobrou chemickou odolnosti, dlouhodobou tepelpou itelnosti kolem

100 °C a odolnosti proti korozi za naip [18]
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Dodavatelem granuli materialu byla zvolena firmadadis. Obchodni nazev polymeru je
Daplen BH 345 MO. Vyznaije se vynikajicimi antistatickymi inky, vysokou rdzovou
pevnosti, vysokou tuhosti a leskem a dobrymi tokuwjlastnostmi. Material je zdravotn
nezavadny, hé, ale neni klasifikovan jako hlavy a neni chemicky reaktivni. Dopoané
pou iti je na tenkostnné vyrobky, technické dily, uzay a na aplikace pro doméacnost.
[24, 25]

Zakladni charakteristiky jsou [24, 40]:

- Modul pru nosti v tahu E = 1340 [MPa]

- Modul pru nosti ve smyku G = 481.3 [MPa]
- Poissonova konstanta= 0.392 [-]

- Index toku taveniny ITT = 45 [g/10min]

- Tvrdost = 89 [HRC]

- Smrstni ve smru toku = 1.332 [%]

- Smrstni kolmo na tok = 1.341 [%]

- Hustota taveniny = 0.717 [g/Cin

- Hustota tuhé faze = 0.868 [g/¢m

Doporu ené zpracovatelské podminky jsou [24]:

- Teplota taveniny = 210 — 260 [°C]
- Dotlak = 200 — 500 [bar]

- Vst ikovaci rychlost = nejvyssi mo na
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11 VST IKOVACIi STROJ

Vst ikovaci forma byla navrhovana na vkbvaci stroj firmy Milacron, konkrétnse jedna
o typ Maxima MM 725.

Obrazek 21: Vstkovaci stroj Milacron Maxima [34]

Zakladni parametry stroje [35]:

- Uzaviraci sila 6450 [KN]

- Min/max. vySka formy 300/1100 [mm]

- Maximalni vzdalenost mezi upinacimi deskami ~ 207B[m

- Maximélni hmotnost formy 12011 [kg]

- Rozm r upinacich desek 1410 x 1410 [mm]
- Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 1080 x 1080 [mm]
- Maximalni vstikovaci tlak 155.2 [MPa]

- Vst ikovaci rychlost 787 [chifs]

- Maximalni hmotnost vskované davky 2977 [9]

- Maximalni objem vstkované davky 3142 [cfh

- Pr mrSneku 100 [mm]

- Zdvih Sneku 400 [mm]

- Pomr Sneku L/D 20 [-]

- Maximalni tlak hydraulického systému stroje 20.3Hy)

- Rozm ry vstikovaciho stroje (d x § X v) 9430 x 2642 x 3364 [[nm
- Hmotnost stroje (bez oleje) 34014 [kg]

- Vykon stroje 75 [kW]
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12 P EDB NE NAVRHY

P i navrhu konstrukce vskovaci formy bylo vybirano n kolika variant, . nich ka da

m la své klady a zapory
Prvni varianta

U této varianty bylo uva vano ohydraulickych tahach jak pro odformovani nohou, t
pro odformovani banich dr, o horkém vtokovém systému aneechanickém vyhazova
na levé stranformy (obrazek 2z. Vzhledem k tomu, e byyhazovae p sobili na pote-
dovou stranu vyrobku, naerém by pak zstavaly stopybylo toto eSeni nakonec shla-
no nevyhovujicim.

Hydraulické tahae
pro odformovani o

N

Smr vyha-
Hydraullcke tahae

Zovan
\I:> j jader nohou

Sm r vtoku

Obrazek 22: Prvni varianta

Druha varianta

U druhé varianty bylo uva ovanop t o hydraulickychtahaich ¢ o horkém vtokovém
systému, ale tentokrét pneumatickém vyhazovéani na levé strd tato varianta ba na-
konec nevyhovujici kvi mo nosti vzniku stop na pohledové stramyrobku. Obrazek ji

toto ny s obrazkem 22.
T eti varianta

V této variant bylo uva ovan, stejn jako v p edchozich variantach, o hydraulicky
tahaich a @ t o mechaickém vyhazovani na levé strastim rozdilem, ¢vyrobek by se
oto il o 180°, tak aby stopy po vyhozeni byly na nepdoblé stran vyrobku. Nicmén
i tato varianta byla nakonec zamitnuta, proto ena pohledové strare stavali pro zm -

nu stopa po vtoku.
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tvrta varianta

U tvrté varianty byl vyrobek situovan dpve stejné polozgako v prvnich dvou varian-
tach, alevtokovy i vyhazovci systém byl umish na stejné stra (obrazek 23). Jedina
nevyhoda tohotoeSeni je nutnost pou iti dalSich hydraulickych tahpro ovladani vya-

zovacich desek. Nicmérse timto rozmistim vy eSili problémy mo nymi stopami na

pohledové stran

Smr vtoku i

<Z/ vyhazovani

Hydraulické taha-

__— e vyhazovacich

desel

Obrazek 23: tvrta varianta

Pro vySe popsané dody byla jako nejvhodiSi eSeni zvolenatvrta variante



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 50

13 VST IKOVACi FORMA

Vst ikovaci forma byla navrhovana s ohledem na wyitelnost tvarovych dutin, proto se

pro ob varianty nijak nelisi.

13.1Ram vst ikovaci formy

Vzhledem k netradnimu umistni vyhazovaciho systému na strartokového systému
a diky netradinim rozmr m ramu bylo nutné pou it desek vlastni vyroby. Jakaterial
vSech desek byla zvolena konstrakocel obvyklé jakosti tdy 11600, které odpovida dle
n mecké normy DIN ocel 1.0060. Vyjimku tvoizola ni desky, které byly vyrobeny
z tepeln izola niho materialu, kterym je sklotextit SI. Ocel 1.006yla zvolena proto, e
jednotlivé desky nejsou v imém kontaktu s polymerem a nejsou tedy tak vyrazpeln

namahany.

Dale byl ram dovybaventve ici podpr, které pini dv funkce. ZvySuji tuhost ramu a izo-

luji horké vstikovaci trysky od okoli. | tyto podpy byly vyrobeny z oceli 1.0060.
Z&kladni rozmry ramu vstikovaci formy jsou 746 x 790 x 919 mm (d x S X V).

12 11 1C

‘_ SRatlin

3

—2

¢
<

v

» d
> <«

A

Obrézek 24: Ram vskovaci formy
1 —izolani d., 2 — upinaci d. prava, 3 —egtici krou ek pravy, 4 — mezideska, 5 - vyhazo-
vaci d. oprna, 6 — vyhazovaci d. kotevni, 7 — roapa d., 8 — oprna d. prava, 9 — kotevni
d. pravd, 10 — opna d. leva, 11 — kotevni d. leva, 12 — upinadéwa, 13 — sedici krou-

ek levy
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Vodici a spojovaciasti rAmu

Vodici a spojovaciasti ramu byly vybrany z katalogu normalii firmy $¢a. Jako vodici
asti vyhazovacich desek bylo pou ito vedeni viastrbby, které zajiduje nejen vedeni

vyhazovacich desek, ale i vyztu eni ramu formy.ore¢deni je vyrobeno z oceli 1.0402.
1

6\ VA Y

Obrézek 25: Vodici a spojovadsti ramu

1 — stedici trubka, 2 — vodici pouzdro vyhazovacich d-, \B2deni vyhazovacich d., 4 —

st edici trubka, 5 — vodiciep, 6 — vodici pouzdro, 7 —atlici trubka
Odvzdusnni vstikovaci formy

Odvzdusnni vstikovaci formy je zajiStno d lici rovinou, v li mezi jadry a vli mezi vy-

hazovai.
Manipula ni a stedici systém vskovaci formy

Pro usnadmi manipulace byly obpoloviny formy osazenyty mi zav snymi oky, dale
byly pro pesné vysed ni pi uzavirani vybaveny stdici jednotkou a v neposledrid

zadmkem dlici roviny. VSechny solésti byly vybrany z katalogu normalii firmy Hasco.

Obrazek 26: Manipulani a stedici systém
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13.2Tvarova dutina vst ikovaci formy

Vzhledem k velikosti vyrobku bylo jako nejvhodsi eSeni zvoleno jednonasobné uspo-
adani vstkovaci formy. Toto usp@dani je spolsé pro ob varianty temperaniho sys-

tému.
Tvarnik

Dutina tvoici tvarnik byla rozdena na 6 segmentkteré jsou navzajem spojeny pomoci
Sroub a vycentrovany pomoci kolik Rozdleni dutiny usnadni nejen vyrobu, ale i-p
padné opravy, kdy postopravit pouze poskozeny segment. Segmenty jsowlprvari-
anty temperanich systém toto né. Rozdil je v tom, e segmenty s konvaim chlazenim
byly vyrobeny z jednoho kusu obrabhm a segmenty s nekonverm chlazenim byly
z asti obradbny a z asti vyrobeny pomoci DMLS. U obou variant byly jetlivé seg-

menty vyrobeny z oceli 1.2709 a zakaleny na tvr80stRC.

3

/

\

1
6—

Obrazek 27: Tvarnik — konvemi

1 —leva oprka, 2 — zékladna, 3 — zada, 4 — zada 1, 5 — mpvéa, 6 — elo

Obrazek 28: Tvarnik — DMLS

erven jsou vyznaeny asti segmentvytvo ené technologii DMLS.
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Pro zhotoveni po adovaného tvaru byl tvarnik jeddpln n ty mi jadry, ktera tva nohy
vysledného vyrobku. Odformovanichto jader bude uskute no a po oteveni vstiko-
vaci formy, im dojde k pidr eni vyrobku na pravé stranK odformovani ka dého jadra
byl pou it hydraulicky taha firmy DME, konkrétn typ HZ 160 R — 25 — 160. Jadra byla
stejn jako ostatni segmenty vyrobena z oceli 1.270%aleay na tvrdost 50HRC.

Obrazek 29: Jadro s talean

Tvarnice

Dutina tvoici tvarnici byla rozdlena na 7 segmentkteré jsou také spojeny Srouby a vy-
centrovany koliky. Material pou ity na vyrobu tvace byl jak u konven vyrobenych
segment, tak u segmentvyrobenych pomoci DMLS ocel 1.2709 zakalena nadst
50HRC.

— N

Obrazek 30: Tvéarnice — konvem

1 — prava oprka, 2 — z&kladna, 3 — zada, 4 — sedak 1, 5 — s&d&k leva oprka, 7 — elo



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 54

Obrazek 31: Tvarnice — DMLS

erven jsou vyznaeny asti segmentvytvo ené technologii DMLS.

Pro zhotoveni po adovaného tvaru byla tvarnice tdk@ln na ty mi jadry, ktera tva
otvory na vnjSi stran nohou vyrobku. Tyto jadra budou odformovang@ otevenim
vstikovaci formy, aby nedoSlo k posSkozeni vyrobku pdjezdu levé strany formy.
K tomuto Gelu byly pou ity hydraulické taha firmy DME, konkrétn typy HZ 160 R —
25 — 20. Jadra byla takté vyrobena z oceli 1.2@@&kaleny na tvrdost 50HRC.

Obrazek 32: Jadro s taleam

13.3Vtokovy systém vstikovaci formy

Vst ikovaci forma byla navrhnuta s horkym vtokovym sysém. Tento systém udr uje po
celé své délce polymer v roztaveném stavm dochazi ke sni eni vsikovacich as

a zvySeni produktivity vyroby. DalSi vyhodou je, nevznika odpad v podolvtokoveho
zbytku, im dochazi zvlas u velkosériové a hromadné vyroby k vyraznému snira-

klad .
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Horkéa vtokova vio ka

Vtokova vlo ka byla vybrana z normalii firmy Hascpedné se o typ Z21055/2/30x85/12

s pr m rem kanalu 12 mm.
Horky rozvodny blok

Rozvodny blok slou i k rozvodu taveniny dd ttokovych trysek a bylo jej nutné navrh-

nout na miru, proto e po adovanému tvaru neodpolviddny z blok uvedenych v kata-

logu normalii firmy Hasco a DME. Na jeho vyrobu &ybou ita ocel 1.2343, které dle
SN odpovida ocelidy 19552. Prm r kanal uvnit bloku je 12 mm.

Horka vtokova tryska

K doprav taveniny z rozvodného bloku byly pou ity #tokové trysky. Dv stejn dlouhé
ustici do oprek a jedna uastici do sedaku. VSechmypylo op t nutné navrhnout na miru
a k jejich vyrob byla stejn jako u horkého bloku pou ita ocel 1.2343. Pro \iy&ntrolu
nad plnnim dutiny byly horké trysky dovybaveny pneumatiokyladanymi jehlovymi
ventily, které sloui k uzavirani vtokového Ustydky. Prm r kandlu uvnit trysky je
9.5 mm a usti vtoku ma pm r 4 mm. Prm r jehlového ventilu odpovida pm ru vtoko-

vého usti tak, aby dochazelo k uplnému ueai:

/

\1
Obrazek 33: Horky vtokovy systém

1 — horky rozvodny blok, 2 — horka vtokova vlo Ka;- zasuvka, 4 — horka vtokova tryska

Obrazek 34: Jehlovy ventil
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13.4Tempera ni systém vstikovaci formy

U obou variant bylo snahou navrhnout co nejltemperani systér, aby mohlo byt ure-

no, vyplati-li se vbecpou iti DMLS p i tvorb tvarovych dutin tohoto vyrobk

Dale bylo pou ito stejného temperaiho média a stejnychodminel temperace pro ob

varianty aby mohly byt navzajem srovnany a byla zena bezproblémovéa vymitelnost

Temperanim médiem byla zvonavoda, ktera se vyznagje vysokym koeficientem e-
stupu tepla a nizkou viskozitou, diky rje zajiSt na vysoka hodnota pioku i pomrn
malymi kanaly. Teplotaemperaniho média byla volena 30 °Ctlak média 3. bar. Jako
temperani jednotky bylo zvoleno z&eni Reglople 150 smarumo ujici temperaci ré-
dia do 90°C a pou iti tlaku a 3.¢bar.

Tvarnik

Segmentytvarniku vyrobeé konvennimi metodami jsouchlazeny vrtanymi kanaly
o prmru 12 mm.Kandly byly vrtany pod Uhlem, aby schorni &sti stetli a doSlc
k jejich vzgemnému propojer Propojeni spodni asti bylo zajiStno podéln vrtanym
kanalem. Dale bylypo obvodu doplmy p ti obtokovymi jadry o prm ru 1C mm pro za-
jiSt ni chlazeni co nejuSiho povrchu dutin Obtokova jadra bylaybréara z normalii fir-

my Hasco.

V neposledniad bylo nutné zajistit chlazeni jader tvoich nohy vysledého vyrobku.
K tomuto Uelu byly pou ity p epaky o pr m ru 5.8 mm umisné uvnit jader. Pivod

a odvod vody z jadra jeealizovan dvojici hadic, které se pohybuji spc«jadrem.

Chlazeni jader je pro obvarianty dutintvarniku stejngstejn jako celkovy poet temje-

ra nich okruh.

WA

Yoy

Obrazek 35: Tvarnik — konvemi

1 —chlazeni zad a sedaku,— chlazeni obvodu, 3 ehlazeni jadra, — chlazeni celého

tvarniku
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Pi navrhu chlazeni segmentyrobenych pomoci DMLS bylo nutné zachovat unmk
v tSiny kandl tak, aby byla aru ena vymnitelnost. Proto maji zachovakandly stejn
jako ukonvenni variany pr m r 12 mm, tyto kanaly vSak plynule @chazi do kana
o prm ru 8 mm, vp ipad bo nich oprek, nebo do kanalo pr m ru 6 mm, v pipad
zad a ela v astech vyto enych nekonvem . Dale bylo pou itojedno obtokové jadro
o prmru 10 mm pro chlazeni elniho segmentu tvarni, které bylo také vybran

z normalii firmy Hasco.

VA

You

Obréazek 36: Tvarnik — DMLS
V tSi nahled tvarnikje uveden v ploze PII.
Tvérnice
Chlazeni segmenttvarnice vytvoenych konvemn je zajiStno pouze vrtanymi kanaly
o pr m ru 12 mm.Tyto kanalybyly také navrtany pod Uhlem pro jejich propoje horni
asti a také bylypropojeny jednim podélnyrkanalem wdolni asti Po et temperanich

okruh je stejny pro obvarianty dutin tvarnici
4
<4

<
<4
—»
—» 2 3 4
Obrazek 37: Tvarnice — konver
1 —chlazeni pravéasti zad a sedaku,— chlazeni levé asti zad a sedaki3 — chlazeni

obvodu, 4 chlazeni celé tvarni

Kanaly segmenttvarnice vyrobené pomoci DMLS byly dpnaw eny tak, aby bylo a-

chovanojejich stejnéhcumist ni jako u tvarnice vyrobené konvam. Stejn tak z stal
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zachovanpr m r p vodnich kanl , které plynulep echazi do kanalo pr m ru 8 mm,
v p ipad bo nich oprek, nebo do kanalo pr m ru € mm vp ipad zad

Yy

Obrazek 38: Tvarnice — DMLS

V t8i nahled tvarnic je uvedel p iloze PIII.

13.5Vyhazovaci systém vsikovaci formy

Vyhozeni vyrobku jeealizovano robotickorukou s pisavkami aosm valcovymi vyha-
zovai. Vyhazovae slou i jako pomocné zeeni, které pomaha d lit vyrobek nasmrs-
t ny v dutin formy. Jako vyhazova bylo pouito normalii firmy Hasco, konkrétr
Z40/25x200, které byly nasledmpraven tak aby kopirovali tvar dutiny. Material va-
zova bylaocel 1.2343. | pohybu vyhazovacich desek, pota mo vyhazo, byla pou i-
ta tveice hydraulickych taha firmy DME, jedna se o typy Z 160 — 25 — 50. Jejich
pracovni zdvih je pouze ! mm, nicmén je to dostatena hodnota na odténi vyrobku oc
dutiny. Oddleny vyrobek je zachycen robotickaukou, ktera zabrani neSetrnému vd-

nuti vyrobku a penese jej na po adované mi

3

N \

Obrazek 39: Vyhazovaci systém

1 —vyhazovaci desky, — hydraulicky taha 3 — vyhazova
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14 MECHANICKE ANALYZY

Mechanické analyzy byly provedeny v program CatBR¥8 a to v modulu Generative

Structural Analysis.

Porovnavanou dutinou byl zvolen tvarnik, ktery bgti en zjist nym maximalnim vst-

kovacim tlakem a zkontrolovan z hlediska vznikl@jatosti.

Tvarnik s konverim chlazenim i tvarnik s nekonverim chlazenim byl vyroben, jak
bylo popsano vyse, z oceli 1.2709 zakalené na $irBOHRC. Maximalni zjiShy vsti-
kovaci tlak byl v obou ppadech zhruba 47 MPa, pro zvySeni bempsti byl tvarnik
v mechanickych analyzach zati en tlakem 50 MPa.

Dovolené namahani bylo weno z meze kluzu uvedené v materialovych listecte aeceli,

toto bylo naslednupraveno koeficientem bezpwsti k.
- — 3)

o — dovolené namahani [MPa} — mez kluzu [MPa], k — koeficient bezp®sti [-]

Obrazek 40: Pib h napti

Maximalni velikost Von Missesova srovhavaciho ngpyla u tvarniku s konvenim
chlazenim 502 MPa a u tvarniku s nekonwvém chlazeni 817 MPa. Okhodnoty jsou
ni 8i ne ur ené dovolené namahani, a proto tvarniky vyhovuwizd v naptich je zp-

soben rozdilnym pdem kanal a jejich rozlo enim uvnittvarnik .
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15 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy byly provedeny v programu Autodesiddflow Insight 2011. Red spus-

t nim analyz bylo £ba vyrobek zwSeny o smrsni a vlo eny ve spravném formatu vysi-
ovat. Na vybr bylo ze ti typ siti (midplain, dual domain a 3D ¥iV naSem gpad
byla zvolena 3D si s jeji pomoci Ize predikovat chovani polymeru gelé tlouSce vy-

robku a vysledky analyz se tak mnohem vice blilite.

P ed definovanim vSech pebnych parametrbyla provedena gate analyza, kterou byla
zkontrolovana vhodnost umist vtok . Nejprve bylo nutné provést analyzu pro ami
vhodnosti jednoho vtoku a nésledanalyzu pro ureni vhodnosti zbyvajicich vtoks tim,

e prvni vtok byl ji definovan. Nami zvolena umisti vtok jsou dle gate analyzy vhodna
Z96 % u prosedniho vtoku a z 87 % u vtokkrajnich. Proto bylo totoeSeni shledano

vyhovujicim.

Po provedeni gate analyzy byly nadefinovany ostagzbytné nale itosti. Mezi nmimo
jiné patilo zvoleni vhodného materialu vyrobku, materiatunfiy a vstikovaciho stroje
z databaze programu a dale nastaveni procesnichipekl Zvoleny material vyrobku je

diskutovan v kapitole 10.1, proto ho nerghta dale popisovat.

Material vstikovaci formy byl ponechan dle implicitniho nastaiverento material je dle
databaze oznavan jako nastrojova ocel P20, které dle DIN oddaviecel 1.2311 a jeji

zakladni vlastnosti jsou [40]:

- Hustota 7.8 [glcm]

- M rnétepelna kapacita 460 [J/kg.°C]
- Tepelna vodivost 29 [W/m.°C]

- Modul pru nosti 200000 [MPa]
- Poissonova konstanta 0.33[-]

Vzhledem k neaktualnosti databaze kstvacich stroj bylo pro Gely analyz nutné volit
takovy stroj, ktery svymi parametry nejvice odp@tiskutenému zvolenému stroji. Proto
byl nakonec vybran stroj Milacron Magna 725 — C8Qabulce 2 je srovnani jeho parame-

tr s parametry skuteého zvoleného stroje.
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Tab. 2. Srovnani parametstroj [35, 40]

- . -& &
& 0.
L ) 3t 45#
& 1 62 787 793
&&+ 12 Vi Vi
& & 1(2 =4 )8="
> & & 12 539# 55)#

Pi nastavovani procesnich podminek byla nejprve gquema automatickda analyza
s vychozimi procesnimi podminkami a po prostudovgsiedk byly procesni podminky
upraveny. Nicmén cilem diplomové prace nebyla optimalizace ikstvaciho procesu,

proto byla pro finalni analyzu upravena pouze velika doba dotlakové faze.

Tab. 3. Procesni podminky [40]

& e &
& ?8& 1$%2 49 49
1$%2 <## <##
@A ?7& 12 9 9
B C C 12
D
- E = E#
_ F89G 9 F89G #
# F88##%)# F F 8#G 3 F 8#G
Y F 9#HG
. &
* & & ! ?&
H . &
*& 0?7 &
as plnni:

U obou variant tvarovych dutin byla doba pihtém stejnd. Dutina s konvenim chla-
zenim byla zaplma za 4.582 s, dutina s nekonwveim chlazenim byla zaplna za
4.557 s. Rozdil v dobpln ni je minimalni, proto e p tak kratké dob vstiku je vliv roz-

dilnych temperanich kanal zanedbatelny. Ze stejnych vbd je minimalni rozdil
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i v postupném plmi obou dutin, kdy byla nejtve zaplnna dutina ' mist vtoku a nej-
pozd ji v horni asti oprky.

Obrazek 41: as plnni

Tlak v mist vst iku:

Maximalni tlak byl pi pln ni dutiny ¢« konven nim chlazenim 46.5MPa a pi pIn ni duti-
ny snekonvennim chlazenim 46.: MPa. Ani u jedné varianty nebylgkro en maximil-

ni vstikovaci tlak stroje 155 MPa, a proto byl zvolen spravn
Maximalni uzaviracsila:

Uzaviraci sila byla op v obou pipadech podobna. U dutinjkenven nim chlazenim byl
451.3 tun a u dutiny sekonvennim chlazenim byla 45C tun. Maximalni uzaviraci sil:
kterou je zvoleny stroj schopen vyvinout je tun Pi zapoteni bezpenosti 20 % je
uzaviraci sila stroje 516 tun. Tato nebude dleyanakkro eng, a proto bylstroj i z toho

hlediska zvolen spravr
Rychlost smykoveé deform:

| tato veli ina byla u obou dutip iblin stejna. U varianty konven nim chlazenim byl
maximani rychlost smykové deformace 90: s* a u druhé varianty byla 902 s*. Nej-
v t&i dovolena rychlost smykové deformace zvolenéhterialu je10000( s?, tato hodno-

ta nebyla pekro ena, a proto nedojde¢ pr b hu vstikovani kdegradaci material
Teplotatemperaniho médi:

Pro co nejlepsil innostodvodu tepla dutiny formy by se nenfia teplota temperaiho
média na vstupu a vystupt kanal liSit o vice ne 2°C. Tato podminka byla u dut
skonvennim chlazenim splma, proto e maximalni rozdil teplcbyl 1.39 °C. U dutin
snekonvennim chlazenim tato podminka spha nebyla, proto e maximalni rozdil tep
byl 4.55°C. To je zpsobeno menSim pm rem kanal, diky emu v nich klesne obje-
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movy pr tok a temperani médium se vice obje. M e to mit za nasledek nerovnomé
teplotni pole a s tim souvisejici vznik deformacéSeni problému je mo no dvoji, bu
rozd lenim kritického okruhu na dva kratSi okruhy pachovani procesnich podminek,
anebo zvolenim vysSiho tlaku temperidio média, im se zvysi i objemovy pitok a sni-

i rozdil teplot.

Obrézek 42: Teplota temperdho média

Reynoldsovoislo:

Temperani médium by mlo pi pr toku temperanimi kanély pro co nejvyssi iinnost
odvodu tepla proudit turbulentnTurbulentni proucdhi je zajiStno, pokud je Reynoldsovo
islo vysSi ne 4000. U dutin s konverim chlazenim se Reynoldsovislo pohybovalo

v rozmezi 18885 — 70516, u dutin s nekonvem chlazenim se pohybovalo v rozmezi
8626 — 77424. V obou fpadech tedy dochazelo k turbulentnimu praoida po adavek
byl spln n. Rozdily mezi dutinami jsou zpobeny hlavn odliSnymi trajektoriemi kanal

a jejich rozdilnymi prm ry.
U innost odvodu tepla

Tento vysledek je nejvice vypovidajici oinnosti odvodu tepla z dutiny. V obouijpa-
dech je uinnost odvodu tepla z kandkolem 25 %, nicménu dutin s konvemim chla-
zenim dochazi ke vzniku tzv. Spk efektivity. Tyto sice maximalizuji innost odvodu
tepla, ale zarovezhorsuji rovnomrnost teplotniho pole formy. U dutin s nekonveim
chlazenim je vSude innost odvodu tepla fblin stejna, a proto Izdci, e nekonvenni

chlazeni vytvd rovnom rn jSi teplotni pole oproti konvenimu chlazeni.
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Obréazek 43: Uinnost odvodu tepla

as potebny kdosa eni vyhazovaci teplc:

as potebny kdosa eni vyhazovaci teploty je ovlivm zvolenym materialem, proto
ka dy material ma jiné kritéria pro vyhozeni naSem ppad tyto kritéria bylyochlazeni
vyrobku na teplotu 118C v celém jeho objemu. U dutinkenven nim chlazerm dojde
k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu za 6 s, u dutin s1ekonvennim chlazenin
k tomu dojde za 49.93. Nicmén tak dlouha doba je p@&bnajen v ur itych mistech vy-
robku (obrazek 44)teré nijak nebrarjeho vyhozeni a ten tak e byt vyhozen dive.
Zkraceni doby chlazenpota mo délky cykli je ale nutno volit tak, abv ne zcela ochla-
zenych mistech doSloZatuhnutipovrchovych vrstev a nemohlo tak doj ne adouci de-
formaci. VnaSem pgpad bylo ur eno, e vyrobek bude vyhozen po 5u dutin s kon-

ven nim chlazenim a po 4( u dutin s nekonvemim chlazenim.

Obrazek44: as potebny kdosa eni vyhazovaci teplc
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Teplota formy

Tento vysledek zobrazuje pn rnou teplotu tvarniku/tvarnice v gy hu cyklu. U semi-
krystalickych termoplast kterym PP je, by rozdil teploty mezi tvarnikentvarnici m|
byt maximaln 5 °C. Této hodnoty je ale velice obti né dosahnalivykle je dosahovan

rozdil teplot mezi tvarnikem a tvarnici 10 — 30 p40]

Obrazek 45: Teplota formy

U dutin s konvermim chlazenim byl rozdil mezi teplotou tvarnikwarhice a 33.46 °C.
Takto velky rozdil vznika gdevSim nemo nosti chladit ebrovani na stravérniku (ob-

razek 45 vlevo).

Obrazek 46: Teplota formy

U dutin s nekonvemim chlazenim byly, jak je vid na obrazku 46, dostate prochlaze-
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ny i mista s ebry, pesto byl rozdil mezi teplotou tvarniku a tvarnic@.57 °C. Nicmé-
n tento rozdil byl pouze v jediném mist to na strantvarniku v erven oznaené oblas-
ti (obradzek 46 vlevo), ve zbylém povrchu byl roziplot kolem po adovanych 5 °C. Po-
sti ené misto nebylo dostate prochlazeno v porovnani se zbytkem dutiny, protsire

trovana ast zainé vyse, nicmeénjak ukdzaly analyzy, nemu to nakonec nevadilo.
Celkové deformace

Pro pesné ureni deformaci je nutné zvolit tzv. odpovou rovinu, nicménv nasem g-
pad toto nebylo mo né, proto e vyrobek byl slo en paiz obecnych ploch. Vysledné
deformace jsou tak od&ny z implicitn nastaveného bodu, ktery je umistve stedu

0sového systému.

Celkova deformace je vysledkem deformaci ve vSechrexh vetn smrStni. U obou
typ dutin vznika nejvtSi deformace v oblasti horké vtokové trysky usticisedaku, kte-

rou je velmi obti ené uchladit.

Obrazek 47: Celkové deformace

U dutin s konvemim chlazenim je nej¥Si deformace 1.509 mm, tato deformace vznika,
jak bylo napsano vyse, v mistentralni horké vtokoveé trysky. Bn rna deformace vy-
robku je 0.7 mm, co lze pova ovat za velmi dobreadnotu vzhledem k velikosti vyrob-
ku.
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Obrazek 48: Celkové deformace

U dutin s nekonvemim chlazenim je maximalni deformace 1.632 mm apma je stej-

n jako v pedchozim gpad 0.7 mm. Nicmén nedoslo k oekavanému poklesu deforma-
ce v porovnani s dutinami s konvaim chlazenim. To me byt zp sobeno zvySenim
teploty temperaniho média p pr toku temperanimi kanaly, které Ize veSit, jak je po-
psano vyse, zvySenim tlaku temperido meédia. Dale to me byt zp sobeno vyrazn
kratSi délkou vstkovaciho cyklu. Jeho prodlou enim by ale nekonvdrchlazeni ztratilo

svou vyhodnost, vzhledem k faktu, e deformace jgabou pipadech podobné.
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16 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno v programurdgicft Excel 2007 na zaklad
ocennych tvarovych dutin, zvolenych provoznich naklaal na zaklad zvolené délky
vst ikovaciho cyklu. Cena ramu vitovaci formy, vstikovaciho stroje a dalSiho iplu-

Senstvi nebyla uva ovana, proto e je pro olarianty stejna.

Naklady na vyrobu dutin s konvamm chlazenim byly oceny na astku 1 973 600 K
naklady na vyrobu dutin s nekonveiim chlazenim byly oceny na astku 2 831 21& .
Ocenni dutin s konvemim chlazenim bylo provedeno spaiesti Spojené Kartévny
a.s. a ocemi dutin s nekonvemim chlazenim bylo provedeno spaiesti Innomia a.s..

Ceny jednotlivych segmenjsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4. Srovnani cen
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Naklady na provoz stroje byly voleny 2500/Kod, hodinova mzda obsluhy stroje byla
volena 200 K/hod, dodatené naklady byly voleny 100 Khod. VSechny tyto naklady se

mohou u jednotlivych firem liSit.

Délka vstikovaciho cyklu byla pro dutiny s konvarim chlazenim volena 60 s, délka cyk-
lu pro dutiny s nekonvemim chlazenim byla volena 45 s. V tabulce 5 jsoedawny

vSechny promnné nutné pro ekonomickeé srovnani.
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Tab. 5. Promnné
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Po zadani prormnych do programu a vytveni grafu, kdy na osu x byly dosazeny nakla-
dy v ase 0 hod (1 973 600 — konvein 2 831 210 — DMLS) a ve zvolenémse 2000 hod
(7 573 600 — konvemi, 8 431 210 — DMLS) a na osu y byl dosazerepaykl za 0 hod

a za 2000 hod, bylo zrovnic imek vypoitano, e ke srovnani nakladdojde po

73512 cyklech, jak je vid i z vytvo eného grafu (obradzek 49). Dale bylo vyjténo, e

p i tomto potu cykl budou vyrobni naklady 5 404 145 K
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Obrazek 49: Graf srovnani néaklad

Z vypo itanych hodnot Izeici, e se vtomto gpad za ne pou iti dutin s nekonvemim

chlazenim vyplacet po zhruba 38.5 dnech, edpokladu negtr itého provozu.

V p iloze PIV je uveden postup vypga mno stvi cykl i vyrobnich néaklad.
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DISKUZE VYSLEDK

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout daarianty tvarovych dutin, resp. tempera
nich systém pro stejny vyrobek. Jedna varianta byla vyrobeaavikn nimi metodami
obrabni a druhd pomoci nekonver technologie rapid prototyping — DMLS. Oba typy
dutin byly navrhovany s ohledem na pou itelnoststejné vstikovaci form. Dale bylo
cilem ob navr ené varianty porovnat pomoci mechanickychiyanade se zkoumala pev-
nost dutin a pomoci tokovych analyz, které slowilporovnani chovani materialu uvnit

dutin. Posledni porovnéni o ur it ekonomickou vyhodnost.

Vst ikovanym vyrobkem byla dska sedaa patici do vyrobniho portfolia firmy IKEA.
Material zvoleny na jeji vyrobu musel splat urité kritéria, pro které byl nakonec jako
nejvhodnjsi zvolen polypropylén. Vskovacim strojem, na kterém by hbyt vyrobek

vst ikovan, byl zvolen stroj Milacron Maxima MM 725.

Vst ikovaci forma byla navrhovana s ohledem na wyitelnost tvarovych dutin, proto
byla pro ob varianty toto na. Vzhledem k tvarové narmsti vyrobku muselo byt pou ito
netradini eSeni s vtokovym i vyhazovacim systémem na téanstiVtokovy systém byl
zvolen horky se emi vtokovymi tryskami, im bylo zajist no bezproblémové pini du-
tiny a navic odpadly ndklady souvisejici s vtokovgbytkem. Vyhazovaci systém bylo
nutné, pro své umisti na prave stranformy, opatit tve ici hydraulickych taha slou i-
cich k zajistni pohybu desek. Nicménvyhazovaci systém slou i pouze jako pomocné
zaizeni poméhajici odtit nasmrstny vyrobek z dutiny, o zbytek vyhozeni se staréorob

ticka ruka.

Velikost vyrobku byla limitujicim faktorem, pvolb nasobnosti dutin, proto bylo nako-
nec zvoleno jednonasobné usjmani tvarovych dutin. Ty byly u obou variant rdeey
na stejny poet segment, co usnadni nejen vyrobu, ale iipadné opravy. U dutin vyra-
b nych konvennimi metodami obralmi bylo pou ito, pro vytvoeni temperaniho systé-
mu pouze vrtanych kanglkde to u dutin vyrabnych pomoci technologie rapid prototy-
ping bylo mo no vytvoit jakykoliv tvar temperanich kanal, pouze s ohledem na zacho-
vani pevnosti dané dutiny. Jeliko byl jednim z\mi&ch po adavk zachovani vymmitel-
nosti, jsou pivodni i odvodni kandly temperace toto né. U obauiant tvarovych dutin je
celkovy po et temperanich kanal stejny, stejn jako temperani médium a jeho procesni

podminky.

Tokové analyzy potvrdily, e na plmi dutiny polymerem mé& temperace Rratkych
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vstikovacich asech velmi maly vliv, a proto jsou olutiny zaplnny tém souasn

a i postupné plmi je toto né. Z hlediska plmi dale analyza potvrdila spravnost volby
a umistni vtokového systému, kdy je zajiBb rovnomrné pln ni dutiny vSemi &mi vto-
ky, nicmén by stalo za to dale prozkoumat vliv velikosti vbekch kanal na deformace
vyrobku, kdy by nagklad zv tSeni jejich prm ru mohlo vést ke sni eni deformaci vyrob-
ku. Dale byla analyzou potvrzena spravnost volbyikstaciho stroje, kdy nedojde v pr

b hu vstikovani k pekro eni adného z jeho parametrNejd le it jSi analyzy se tykaly
temperace dutin, kdy byl posuzovan jeji vliv zejméra chladnuti a deformace vyrobku.
U obou variant Izeici, e temperani médium spluje po adavky na jeho chovani, krom
jediného. Timto nesplmym po adavkem je nedodr eni maximalniho rozdilplegy 2 °C
na vstupu a vystupu z tempemého kanalu. Toto nebylo dodreno u dutiny
s nekonvemnim chlazenim, kde rozdil stoupne a na 4.5 °Cpdin problém Ize jedno-
duSe odstranit zvySenim tlaku tempeido média, gpadn rozd lenim daného kanalu na
dva kratsi.

P i porovnani vlivu rozdiln situovanych temperaich kanal na vstikovany vyrobek je
mo no ici, e u dutin s nekonvemim chlazenim je zajiho rovnomrn jSi chlazeni vy-
robku, co se projevilo zejména zkracenim doby éutmo ochlazeni vyrobku na vyhazo-
vaci teplotu ve prosgh nekonvemiho chlazeni. Deformace jsou u obou variaitilpn
stejné, tak e z tohoto hlediska byl vliv rozdilnétldazeni zanedbatelny.

Dale byly provedeny mechanické analyzyi, ich byla kontrolovana pevnost zvolenych
tvarovych dutin g zati eni vstikovacim tlakem. U obou variant byla spia pevnostni

podminka a vzniklé napi bylo ni i ne dovolené.

Ekonomické srovnani ukazalo, e igs8 mnohem vysSi investii naklady je pro hromad-
nou vyrobu vyhodnsi pou iti dutin vyrobenych nekonvenim zp sobem, kdy p dodr-
eni navrhované délky vskovaciho cyklu 45 s je navratnost zagna po 73512 cyklech.
P i nepetr itétm provozu dojde vyrovnani naklad levnjsim konvennim eSenim u po
38.5 dnech.

Dle vySe popsanych god shledavam variantu s nekonvaim chlazenim jako vhodjsi

eSeni pro vyrobu tohoto vyrobku.
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ZAV R

Prakticka ast diplomové prace spiwala v navrhu dvou variant tvarovych dutin, resp.
temperanich systém pro stejny vyrobek. Varianty se od sebe liSily sgbem vyroby,
kdy jedna byla vyrobena konverimi zp soby obrabni a druhd pomoci nekonvem
technologie DMLS. Dutiny byly navrhovany na stejneat ikovaci formu s po adavkem
jejich vzajemné vymitelnosti. Tento po adavek byl spln i s ohledem na procesni pod-

minky, kdy i tyto se pro obvarianty nijak nelisi.

Navrhy byly dolo eny vykresovou dokumentaci a srémp jak pomoci tokovych analyz
v programu Autodesk Moldflow a mechanickych analygrogramu Catia V5R18, tak i na
zaklad ekonomické vyhodnosti. Dledhto analyz byla prokazana opodstaiwst pou iti

navrhu s nekonvemim chlazenim.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK

3D Trojrozm rny prostor
3DP 3 dimensional print

Poissonova konstanta [-]

D Dovolené namahani [MPa]
K Mez kluzu [MPa]
ABS Akrylobutadienstyren

CAD Computer aided design

SN eskd statni norma
D Prm r[mm]
DIN N mecka narodni norma

DMLS Direct Metal Laser Sintering

E Modul pru nosti v tahu [MPa]
FDM Fuse deposition modelling

G Modul pru nosti ve smyku [MPa]
GIT Vst ikovani pomoci plynu

h Hloubka [mm]

HRC Rockwellova tvrdost

ITT Index toku taveniny [g/10min]
k Koeficient bezpenosti [-]

L Délka [mm]

LOM Laminated object modelling
PA Polyamid

PB Polybuten

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat
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PMMA  Polymetylmetakrylat

PP Polypropylén

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

Qx Ztraty tepla odvodem do okoli [W]
Qo Teplo pivedené polymerem [W]
Qr Ztréaty tepla vyzaovanim [W]

Q Teplo odvedené temperaci [W]
Qv Ztréaty tepla do upinacich ploch stroje [W]
Q: Ztréaty tepla [W]

SAN Styrenakrylonitril

SGC Solid ground curing
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SLS Selective laser sintering

STL Stereo lithography

S Sika [mm]

Tg Teplota skelného pchodu [°C]

% Vyska [mm]

WIT Vst ikovani pomoci vody
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