Metody chlazeni vstrikovacich forem

Dominik HlouSek

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2020 Fakulta technologicka




Jméno a prijmeni:

Osobni &fslo:

Studijni program:

Studijnf obor:
Forma studia:
Téma prdce:

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Dominik Hloudek

118689

B3909 Procesni inZenyrstvi
Technologicka zafizeni

Prezentni

Metody chlazenf vstfikovacich forem

Lasady pro vypracovani

1) Vypracuijte literdrni studii na téma temperace vstiikovacich forem,

2) Uvedte nekonvencni moZnosti vyroby temperacnich elementii.

3) Viytipujte kriticka mista téchto technologil,

4) Ekonomicky zhodnotte pfipadnou ndvratnost na simuladnim piikladu.



Forma zpracovdni bakaldiské prace. Tisténd/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

YANG, i, XI CHEN, Ningyun LU a Furong GAGQ, Injection molding process control, monitoring, and optimization. Munich: Hanser,
[2016], x¥i, 397. Progress in polymer processing serles. ISBN 978-1-56990-502-0,

ZHOU, Huamin, Computer modeling for injection molding: simulation, optimization, and control, Hoboken: Wiley, [2013]. DO
O7E-1-118-44488-7.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Jakub Huba, Ph.D.
Ustav vjrobniho inZenjrstvi

Datum zaddni bakalaiské prace: 2. ledna 2020
Termin odevadani bakalaiské prace: 22, kvétna 2020

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerovd, Ph.D.
dékan feditel dstava

Ve Zliné dne 19, dnora 2020



PROHLASVENi AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze:

bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informac¢nim systému a
dostupna k nahlédnuti;

na moji bakalafskou praci se pIn€ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné€ nékterych zédkonl (autorsky zékon) ve znéni
pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na uzavieni
licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zédkona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo — bakalatskou praci nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pifedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve
Zling, ktera je opravnéna v takovém piipade€ ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na thradu
nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich
skute¢né vyse);

pokud bylo k vypracovani bakalarské prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (%j.
k nekomer¢nimu vyuziti), nelze vysledky bakalaiské prace vyuzit ke komer¢nim uceliim;
pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace
rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti
muze byt divodem k neobh4jeni prace.

Prohlasuji,

Ze jsem na bakalafské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval. V piipadé
publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahove
totozné.

Ve Zling, dne:

Jméno a pifijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje tématu metody chlazeni vstiikovacich forem. Je zde
popsana problematika vstiikovani zahrnujici strojni mechanické prvky, technologické pro-
blémy a pouzivané materialy. VEtSi pozornost je vénovana temperaci forem, zptisobim vy-
roby, rozboru konvenc¢nich a nekonven¢nich metod temperace a zhodnoceni jejich navrat-
nosti. Navrh a rozmérova analyza temperacnich systémt byly provedeny v programu Solid-

works.

Kli¢ova slova: vstiikovaci formy, konvenéni a nekonven¢ni temperace, konformni chlazeni,

homogenni teplotni pole

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on injection molding methods. Injection molding including
mechanical parts, technology and used materials are described here. More attention is paid
to the injection mold tempering, production methods, analysis of conventional and uncon-
ventional tempering methods and return of investment. Design and dimensional analysis

were made in Solidworks system.

Keywords: injection molding, conventional and unconventional tempering methods, con-

formal tempering, homogeneous temperature field
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UvVOD

V novém tisicileti zaznamenaly technologie polymert velky rozmach. Polymerni vy-
robky postupné nahrazuji vyrobky z zeleznatych i nezeleznatych kovii. Prosazuji se jako
pevnostni prvky i jako estetické. Energetické a materialové naroky na jejich taveni a zpra-

covani jsou vyrazné€ niz$i nez na kovy.

Diky masové produkci a uplatnéni polymernich vyrobkl ve vSech piedstavitelnych
oborech jsou polymery na trhu velmi populérni téma. Firmy se snazi snizovat vyrobni na-

klady, zrychlovat vyrobu, pouzivat i¢innéjsi a efektivné;jsi feSeni. Toto vSechno jsou aspekty

pohangjici védu kolem polymerd.

Nejvyssi podil na vyrobé polymernich vyrobkli ma technologie vstiikovani. I ptes
vysoké potizovaci ndklady, nachézi uplatnéni od malosériovych po velkosériové produkce.
Touto technologii 1ze vyrabét vyrobky s riiznorodymi vlastnostmi, od kompozitnich vyrobkt
se Spickovymi mechanickymi vlastnostmi pfes extrémné¢ levnou masovou produkci az po
designové vyrobky s promyslenou vyrobni technologii, jejiz vysledkem muze byt luxusni

vzhled, m&kéeny povrch, Spickové optické vlastnosti, atd. atd.

Zatizeni pro vstfikovani se imysIné vyrabi z co nejvétsiho poctu normalizovanych
soucasti, aby bylo mozné pruzné reagovat na zménu pozadavkil od zdkaznika, rychle ménit
opotiebované dily a také sniZit pofizovaci cenu té€chto zatizeni Dal$im diileZitym aspektem
technologie vstiikovani je jeji mozna uplna automatizace, ktera také vyrazné snizuje vyrobni

naklady.

Dilezitou ¢asti védy kolem technologie vstfikovani jsou technologické parametry
vstiikovani. Vzhledem k povaze geometrie vyrobki se nejedné o jednoduché tvary a ru¢né
pocitat pritbéhy technologickych dé&jii pfi vstiikovani je prakticky nemozné. Mozna 1 diky
vyvoji vypocetnich a simulacnich metod se posunula technologie vstiikovani tolik doptedu.
Pravé simula¢ni programy nachdzi vyznamné uplatnéni pii ndvrhu konstrukénich prvka 1

optimalizaci technologickych procest.

Mozna je ale potfeba myslet vice na to, jak tyto vyrobky nejen Spickové vyrabét, ale

také bezpecné a ucinné likvidovat.



1 UVOD DO TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologie ke zpracovani termoplastil,
termoplastickych elastomera, ale i reaktoplasti. Cely vyrobni proces je zalozen na cyklic-
kém opakovani jednotlivych fazi vstfikovani. Tato technologie vznikla postupnym zaméio-
vanim vyvoje ptuvodnich lisovacich stroji. Cilem byla hromadnd a levna vyroba, tedy uspora

¢asu a potiebnych pracovnik.

Technologii vsttikovani lze vyrabét jak polotovary uréené k naslednému zpracovani,
tak i hotové vyrobky urcéené k okamzité distribuci. Hmotnosti vyrobku se mohou pohybovat

od desetin grami az po kilogramy.

Lze vyrabét také tvarove slozité vyrobky, které by byly jinymi technologiemi bud’
nevyrobitelné nebo vyrazné drazsi. Tyto vyrobky dosahuji vysokou tvarovou a rozmérovou
presnost, vysokou kvalitu povrchu a Ize je vyrabét ve stejné kvalité opakované. Kazdy vy-
robek ma vSak vysoké vstupni naklady, které tvoti predevsim cena vstiikovaciho stroje, plas-
tikacni jednotky a formy. Proto nachézi technologie vstfikovani uplatnéni ve velkosériové

vyrob¢.

Technologie vsttikovani je zaloZena na vtlacovani (vstfikovani) roztaveného materi-
alu do formy. Vstupni fazi procesu tvoii zadsobnik s granuldtem, ktery je pfemistovan do-
pravnim mechanismem do plastikac¢ni jednotky. V plastikacni jednotce dochazi k roztaveni
polymeru a naslednému rychlému vytlaceni tryskou do dutiny piedehraté vstiikovaci formy.
Za pusobeni tlaku vstiikovaci jednotkou polymer postupné vyplni celou formu a poté za
pusobeni dotlaku se poté bud’ fizené¢ ¢i nefizené ochlazuje. Ochladi se i polymer, ktery ve
tvaru dutiny formy ztuhne. Nasleduje vyhozeni tuhého vyrobku, uzavteni formy a cely pro-

ces se opakuje.

Tyto hlavni ¢asti jsou soucasti celku zvaného vstiikovaci stroj. Ten cely proces fidi

a vyvozuje sily a tlaky pottebné ke spravné funkci.
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2 VSTRIKOVACI STROJE

Vstiikovaci stroj je zdkladni prvek pro technologii vstiikovani. Vyvozuje potiebné
sily pro uzavirani a otevirani formy, vyhazovani a také pro vytlaceni roztavené¢ho polymeru
z plastika¢ni jednotky. Dalsi jeho soucasti tvoti vodni (olejovy) okruh urceny pro temperaci
formy ¢i chlazeni stroje, dale pak hydraulicky nebo elektricky okruh uréeny k uzavirani a
otevirani formy, pfipadn¢ pneumaticky okruh usnadnujici vyhazovani vyrobku. Muze byt

osazen dalSimi perifernimi zafizenimi uréenymi naptiklad k manipulaci ¢i suseni polymerd.

Spolecné se vstiikovaci formou a plastikacni jednotkou byva cely systém elektro-
nicky fizen. Mezi zakladni technologické parametry, které je nutno fidit a nastavovat pro
rizné materidly a vyrobky patfi teplota, tlak, cas (uzavirani, ochlazovéni, otevirani), draha,

rychlost. [1]

2.1 Klasicka konstrukce vstrikovacich stroji
Rozdé¢leni vstiikovacich strojii dle konstrukéniho feSeni:

e dle pohonu hlavnim posuvi (vstfikovaci jednotka, uzavirani formy)
o hydraulické pohony
o elektrické pohony
o hybridni pohony (snaha o kombinaci vyhod pfedchozich)
e dle typu plastika¢ni jednotky (pohybovy ¢len)
o pistovée plastikacni jednotky
o Snekové plastikaéni jednotky
e dle orientace uzavirani vstfikovaci formy
o horizontélni vstiikovaci stroje

o vertikalni vstiikovaci stroje

Déle miizeme vsttikovaci stroje délit dle zpracovavaného materialu, poctu desek ve
vsttikovaci formé, dle feSeni Snekové plastikacni jednotky (vice Snekt, rychlost Sneku), dle

uzaviraci sily [1]
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2.1.1 Pistové vstiikovaci stroje

Jedna se o nejstarsi typ vstiikovacich stroji. Tento typ klade mensi konstrukéni né-
roky na cely stroj, jelikoz vyzaduje pro spravnou funkci vstiikovaci jednotky jen vyvozeni

pohybu v jedné ose ve sméru pohybu pistu.

Plastikacni jednotka funguje tak, ze v otevieném stavu se pied pist nasype granulat
polymeru, ktery nasledné pist tla¢i vytapénym valcem na pozadovanou teplotu, kde dojde k
roztaveni polymeru a jeho protlaceni k trysce. Z tohoto popisu vyplyva, ze je zde problém
se spravnym promichavanim polymeru. Proto je pted tryskou umisténo torpédo, které musi
roztaveny polymer obtékat a alespon ¢asteéné se tak promicha a sjednoti teplota v daném
objemu. Sjednoceni teploty a dikladné promichani polymeru je nutné k dosazeni potiebné
kvality struktury, povrchu a dodrzeni rozmérovych a geometrickych toleranci. Z divodu
problematického michani a dalSiho fizeni taviciho procesu pistové vstiikovaci stroje téméf

zcela ustoupily Snekovym vstiikovacim strojim. [1]

2.1.2  Snekové vstiikovaci stroje

Jednd se o moderni a v soucasnosti jeden z nejpouzivanéjSich typl vstiikovacich
strojli. Je charakteristicky $Snekem, k jehoz spravné funkci jsou zapotiebi pohyby a sily ve

vice osach.

Plastika¢ni jednotka funguje tak, Ze se do nasypky sype granuldt polymeru, ktery
propadava do drazky Sneku a je pfemistovan do vyhiivané oblasti jednotky. Zde dochazi k
taveni polymeru a neustalému promichdvani. Roztaveny polymer se po prichodem $nekem
hromadi za nim, tedy pied vstfikovaci tryskou a to za zpétného pohybu Sneku. Po roztaveni
pozadovaného mnozstvi polymeru se $nek zastavi a doptednym pohybem, podobné jako pist,

vtlaci taveninu ptes trysku do formy.
Mezi zésadni vyhody Snekovych vstiikovacich strojii patfi:

e homogenizace polymeru (mechanickd)
e tepelnd homogenizace a ochranéni polymeru proti lokalnimu piehiati
e piesné davkovani a fizeni procesu

e Uspora Casu vice probihajicimi procesy najednou [1]
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2.1.3

Specialni vstrikovaci stroje

Jedna se o konstrukce strojii upravené dle aplikace (zdkaznika) s cilem zvy-
Seni efektivity, zpracovani atypickych materialli, pfizptisobeni specialnim pozadav-

ktim, atd., napt.:

Bezsloupové vstiikovaci stroje — vysoké naroky na tuhost konstrukce — vznik ohy-
bového zatizeni stroje (tvar C) — vyhodou snadnéjsi pristup do pracovni oblasti stroje
Vicekomponentni vstfikovani — umoziuje na jeden vsttikovaci cyklus vsttiknuti je-
denoho materialu o vice barvach nebo i vice materiali v pozadovaném potadi, umis-
téni a mnozstvi. Zpusoby jak fidit kam se ma ktery materidl dopravit jsou rizné,
napf.: intervalové vstiikovani, pouziti vice vstfikovacich jednotek, namichany gra-
nulat

-vyhodou je spora vyrobnich cykld, ¢asu, tedy i naklad

-nevyhou je slozita konstrukce, vysoka potizovaci cena

GIT/WIT vsttikovani s podporou plynu/vody — umoziuje vyrabét vyrobky s uzavie-
nou dutinou. Dutinou pfi procesu vstiikovani vypliiuje voda nebo plyn, volba se pro-
vadi dle zpracovavaného materialu s ohledem na teplotu taveni, ndchylnost k hydro-
lytickému rozkladu plastd, rychlost tuhnuti, ne/stlacitelnost vody/plynu, atd.
-vyhodou je uSetfeni materialu v mistech, kde neplni mechanickou funkci — neutralni
vrstva napéti, niz§i hmotnost, nizsi ndklady na material, rychlejsi tuhnuti- zkraceni
vyrobniho cyklu, zamezeni vzniku deformaci a stazenin

-nevyhodou je slozit&j$i konstrukce, nutnost presného naasovani vpraveni plynu ¢i
vody — plyn je leh¢i neZ tavenina, odpafovani vody

Vstiikovani vlakny vyztuzenym materiala

-vyhodou je moznost vyrabét vyrobky s vysokou tuhosti, houzevnatosti a odolnosti
mechanickych vlastnosti viici vysokym teplotam

-nevyhoda je nutnost Setrného taveni, pouziti specidlniho $neku

PIM vstiikovani plastti s prasky — technologie spociva ve smichani granulatu poly-
meru spolecné s praSkem kovu, skla, karbidd, keramiky, kde polymer slouZi jen jako
pojivo, které je pozdé&ji z vyrobku odstranéno v peci — polymer vytece, odpafi se.

Nasleduje spékani vyrobku.
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-vyhodou je vyroba tvart jinak nevyrobitelnych z materiali o vysoké teploté taveni,
pevnosti, tvrdosti

-nevyhodou je vysoké abrazivni opotfebeni vSech casti stroje, které jsou ve styku
s taveninou. Nutna povrchova uprava sty¢nych ploch s cilem zvyseni tvrdosti, odol-
nosti proti otéru, abrazi, apod., minimaln¢ kaleni, nitridace, vétSinou ale ochrana po-
vrchu vrstvou karbidu (titan, wolfram)

Vstiikovani reaktoplastti — vyssi naroky na hlidani teploty pted plastikaci (lokalni
vysoké tfeni) — nesmi dojit k zapoceti chemické reakce a zesit'ovani — jinak je kon-
strukce stroje podobnd strojim zpracovavajicicm termoplasty — rozdilny je $nek
(kvali tfeni a tlakovym ucinklim), ve forma musi byt pfizpisobena na odvod plyni
vzniklych pii chemické reakci. Hlavni rozdil je pfi procesu tuhnuti. Oproti termo-
plastiim se forma vyhfiva na vytvrzovaci teplotu.

Vstiikovani pryzi, elastomerd - probiha v podstaté totozné jako u termoplasti s roz-
dilem, ze forma musi byt ohfivana na teplotu vulkanizace

Reakeni vstiikovani — vstiikovani nizkym tlakem kapalné smési (monomeru) o nizké
teploté a viskozitg, reak¢ni se proces se aktivuje ohfatim formy na reakéni teplotu ¢i
pfidanim aktivacni latky

-vyhodou jsou nizké naroky na pevnost formy a stroje, tvorba fetézcti polymeru az
ve formé¢, tedy nizs§i deformace a pnuti, moZznost piidani vyztuzujicich vlaken
-nevyhodou jsou pfedevs§im dlouhé reakéni Casy

Vstiikovani strukturnich pén — do plastt je pfidavano nadouvadlo, které bud’ che-
micky nebo fyzikalné ve formé vytvoii pénovou strukturu uvniti a kompaktni struk-
turu na povrchu. Lze také kombinovat miru zpénéni materidlu a docilit tak riiznych
mechanickych vlastnosti v riiznych mistech vyrobku. Je potieba pfi ohfivani granu-
latu hlidat teplotu, aby nedoslo k ptilis velkém nadmuti struktury ve vstiikovaci jed-
notce, ale az ve form¢.

Sttidave, cyklicke vstfikovani — pomoci 2 a vice vstiikovacich pisti se fizené promi-
chava tavenina ve formé. Pouziva se predevS§im u materidli s plnivem upravujicich
mechanické vlastnosti. Minimalizuje pravdépodobnost vzniku propadlin a defor-
maci.

Technologie zastiikdvani umoznuje nandSeni vrstvy polymerni taveniny na jiny ma-
terial (plech, folie, textilie) umistény do d€lici roviny formy. Tento povlak mtze
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slouzit k estetickym uc¢eltim, jako antikorozni ochrana. Naopak muze plech ¢i folie

zlepsovat mechanické vlastnosti vysledného vystiiku. [1]

2.2 Vstrikovaci jednotky

Vstiikovaci jednotka plni 2 zakladni tkoly. Plastikovat — tedy pfeméinovat granulat na
taveninu a vstfikovat - vysokou rychlosti a za vysokého tlaku do dutiny formy.
Drtive byly pouzivany pistové vstiikovaci jednotky — dnes v drtivé vétSin€ pripadli nahrazené

Snekovymi vstfikovacicmi jednotkami.

Princip funkce $nekové vstiikovaci jednotky je charakteristicky dvéma pohyby: rotaci
Sneku kolem vlastni osy a pohybem v axidlnim sméru. Proces plastikace probiha tak, Ze pies
nasypku se dostava granulat do Sneku, jimZ je odebiran, stlacovan (dano snizujicim se obje-
mem prostoru Sneku na jedno stoupdni smérem k trysce — snizujici se stoupani nebo zvétsu-
jici se jadro $neku) a prepravovan vyhtivanou komoru smérem k trysce. Ve vyhiivané ko-
mofte se za pusobeni vysokého tieni granulat tavi (az 70% energie potiebné k taveni je do-
dano tfenim). V prostoru trysky se hromadi roztaveny material a Snek soucasné ustupuje
smérem od trysky. Po nahromadéni poZadovaného mnozZstvi taveniny se Snek zastavi a jako

pist vtlaci taveninu pies trysku do formy.
Hlavnimi vyhodami Snekovych vstiikovacich jednotek je:

- Snadné a velmi pfesné fizeni plastikace a homogenizace materidlu

Nedochazi k ptehiivani ¢i spaleni materialu v tavici komote

Snadné a presné fizeni mnozstvi, tlaku a dotlaku vstfikovaného materialu

Moznost taveni nové davky taveniny v pribéhu ptedchoziho dotlaku
Vstiikovaci jednotka se sklada z:

e Posuvny mechanismus — zajist'uje pohyb a vyvozeni potfebnych sil v axialnim sméru
Sneku. Je ve vétsing aplikaci tvofen presnymi vodicimi ty¢emi, pouzdry, zdrojem sily
(hydraulicky, elektricky, mechanicky). Musi zajistit pfesné dosednuti vstiikovaci
trysky na vtokovou vlozku a rovnéz miize ménit rychlost v pribchu cyklu (sniZzenim
¢asu cyklu za bezpecného dosednuti trysky na vtokovou vlozku)

e Nasypka slouzi ke snadnéjSimu ptivadéni granuléatu a ptip. pfimési do Sneku. V pfi-

pad¢ Cistého granulatu se musi samovolné pfemistovat smérem ke Sneku, ktery jej
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odebira. V ptipad€ michani vice materidlti dohromady je nutné tuto smés aktivné mi-
chat, aby nedoslo k separovani vlivem rozdilné hustoty a snizenim homogenity vy-
sledné taveniny.
Tavici komora — dochazi v ni k taveni plastu. K taveni dochazi uvnitt ptesn¢ obro-
beného valce, ktery je obalen topnymi télesy poté zaizolovan. Valec konci vstiiko-
vaci tryskou. Uvnitt valce pracuje $nek, i ten musim mit vnéj$i plochu velmi piesné
opracovanou. Vile mezi valcem a $nekem byva kolem 0,1mm. Pfedevsim kvili po-
mérné dlouhému $neku z toho plynouciho mozného prithybu je snaha o minimalizo-
vani béhu naprdzdno. Pokud je valec plny materidlu, roztaveny plast pod tlakem pii-
sobi jako mazivo podporuje Snek proti prihybu. Bézné je valec vyhiivan na 200-
300°C dle zpracovavaného termoplastu, v piipadé elastomerti a reaktoplasti na cca
90°C a napt. pro tekuté silikony jen na cca 25°C. V ptipad¢ takto nizkych teplot se
vyuziva proudici kapaliny na misto odporovych topnych téles, které¢ maji lepsi schop-
nost tepelné regulace. Tavici komora miize mit dalsi ptisluSenstvi dle pozadavkl
aplikace, napt.: odvzdusnovaci kanal (vlhky granulat), specialni snimace teploty, atd.
Snek je hlavni pracovni soucast vstfikovaci jednotky. Vykonavé rotaéni pohyb ko-
lem vlastni osy a posuv ve sméru vlastni osy. Ma na sob¢ zavit s proménnou vyskou
stoupani a také proménnym priimérem jadra. Kombinace tvaru zavitu v uzaviené ta-
vici komofte a rotace umoziuje pfemistovat, stlacovat a michat material a posuv ve
sméru osy umoziiuje vstfikovani a plnéni prostoru pred tryskou. Snek se da rozdglit
na 3 oblasti:
- Dopravni (transportni) — oblast s nejvétSim objemem mezi zuby zavitu.
SlouZi k odebirani materidlu z nasypky a jeho ptesun dale do tavici komory
- Stlacovaci (kompresni) — v této oblasti dochézi nejprve k postupnému zmen-
Sovani objemu mezi zuby zavitu a tedy k vytlaCovani vzduchu z granulatu a
jeho zhutnéni a dalS§im snizovanim prostoru mezi zuby zavitu dochézi k vel-
kému zvySovani tfeni a ohfivani granulatu jak od tavici komory, tak od tfeni,
nasleduje taveni granulatu.
- Homogenizac¢ni (dosazeni stejnorodosti) — v této oblasti jiz nedochazi k dal-

Simu stlacovani taveniny, ale dochéazi zde k intenzivnimu promichavani tak,
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aby doslo nejen k promichani mechanickému, ale taky tepelnému. Do pro-
storu pied tryskou se tak dostava material o stejném chemické sloZeni a tep-

loté v celém objemu. [1]

2.3 Uzaviraci jednotka

Slouzi k upinani ¢asti formy, jejich otevirani, zavirani, vyvozovani potiebnych sil a to
v presné danych Casech tak, aby byla zajisténa spravna funkce formy a forma se neoteviela
ani pod plnym tlakem vsttikovaci jednotky. Konstrukce uzaviraci jednotky je bézn¢ tvoiena
vodicim mechanismem — typicky vodici ty¢e nebo jiny typ linedrniho vedeni a uzaviracim
mechanismem, ktery vyvozuje potiebnou uzaviraci silu na formu. Vodici mechanismus ma
za ukol navadét protilehlé ¢asti formy pfesné na sebe. Musi mit proto pfesné tolerované
vedeni vici pouzdrim a také samotné dily vedeni vii¢i sobé. Uzaviraci mechanismus musi
byt dostate¢né spolehlivy a tuhy, proto se ¢asto vyuzivaji mechanické kloubové mechanismy
nebo hydraulické pohony, naopak pneumaticky pohon zde vhodny neni. Posledni dalezitou
¢asti uzaviraci jednotky jsou upinaci desky a s nimi souvisejici vyhazovaci mechanismus.
Upinaci desky plni funkci kotveni vstiikovaci formy (2 €asti) k uzaviraci jednotce. Upinaci
desky musi byt taktéz velice tuhé, aby se pod tlakem vstiikovaci jednotky v dutiné formy
nedeformovaly. Upinani mliZe byt realizovano mechanicky, hydraulicky nebo nejmoderné;si
metodou elektromagneticky. Soucasti uzaviraci jednotky je také vyhazovaci systém, jehoz
mechanismus je soucasti dutiny. Ten pfes dorazy na pohybovych ¢epech pii otevieni formy

vyhodi vyrobek ven z formy. Alternativou mize byt také hydraulicky vyhovac. [1]

2.4 Parametry vstrikovaciho procesu

Mezi nejvyznamnéjsi veli€iny uplatitujici se pfi procesu vstiikovani patii tlak, sila, tep-

lota, rychlost a to v§e v danych mistech a Casech

e Tlak — k rychlému a Gplnému vyplnéni vstiikovaci formy v poZzadovaném case je
nutné vyvinout ve vstiikovacim stroji dostatecny tlak, ktery se dale piendsi na gra-
nulat, pozdéji taveninu a tlaci taveninu ze vstfikovaci jednotky do vsttikovaci formy.
Béhem celého procesu plastikace a vstfikovani dochazi k tlakovym ztratam. K vy-
slednym ztratdm oproti ptikonu celého stroje ptispiva jiz ucinnost samotné hydrau-
lické jednotky. Tlakové ztraty zainaji vznikat ve valci hydraulické jednotky, k dal-
Sim tlakovym ztratam dochazi v pohybovych uzlech stroje. Nejvyznamnéjsi ztraty
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vznikaji v mistech kontaktu plastu se strojem a to mezi granulatem, $nekem a valcem,
déale tfenim uvniti taveniny a tfeni v trysce, vtokovém systému formy a o stény
formy. Tyto ztraty mohou na konci toku taveniny tvofit az 50% vsttikovaciho tlaku.
Nejedna se vSak pfimo o energetické ztraty bez dalSiho vyuziti. VEtSina této ztracené
tlakové energie se méni na tepelnou a zpomaluje tak chladnuti taveniny béhem vstii-
kovaciho procesu, ve Sneku dokonce tato tepelna energie ptispiva k taveni.

Sila — ke spravné funkci vstfikovaciho stroje je nutné vyvinout predevsim sily uza-
viraci a uzamykaci. Sila uzaviraci nuti k pohybu pohyblivou ¢asti formy. Musi mit
tedy dostate¢nou velikost, aby ptekonala odpory v pohybovych mechanismech a
hmotnost pohyblivé ¢asti formy. Uzamykaci sila musi pfi vstfikovacim procesu udr-
zet formu zavienou. Tato se sila se pocitd jako tlak x plocha, kde plocha je primét
dutiny formy do délici roviny.

Teplota — ve vstfikovacim stroji dochazi ke zménam teplot ve nékolika nezavislych
systémech.

Prvnim z nich je teplota v hydraulickych systémech. Tu si vétSinou hlida a reguluje
samotnd hydraulickd jednotka. Pti pfehiati nebo podchlazeni miize dochazet k na-
ristu odporu nebo ztrat€ mazaci schopnosti hydraulické kapaliny a s tim souvisejici
narast tlakovych ztradt a vyS§i opotrebeni jednotlivych cCasti  stroje.
zvolit vzhledem k technologickym podminkam stroje. Tavenina pfi pritoku strojem
a formou postupné odvadi teplo do okoli a postupné chladne a zvySuje viskozitu, tim
zpomaluje svilj tok az nakonec ztuhne. Pokud tedy nebude mit tavenina dostatecnou
teplotu mize dojit k nedoteceni nebo studenym spojiim 2 zatuhlych ¢el toku, vzniku
propadlin, apod. Pokud bude mit taveniny zbyte¢né vysokou teplotu, mize dojit k je-
jimu spaleni nebo jinému poskozeni struktury a také bude odvadét do okoli vice ztra-
tového tepla.
Posledni dilezitou teplotou je teplota temperacni kapaliny. Tato kapaliny proudi for-
mou a udrzuje pozadovanou teplotu. Pfed vstiikovanim formu ohtiva a poté chladi.
Pozn. Vzhledem ke zpracovatelskym teplotam plastt dosahujicich az ke 400 °C je
nutné volit vhodné materialy nastroja. Pii téchto teplotach jiz mize dochazet k mek-
nuti povrchu ocelovych kalenych materiald (popousténi) a tedy ztraté jejich mecha-

nickych vlastnosti a zkraceni zivotnosti.
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e Rychlost — ve vstfikovacim stroji dochazi k mnoha pohybtim, kde 1ze sledovat rych-
lost:
v jeho axidlnim sméru. Tak jako klesa tlak taveniny pii pratoku systémem klesd i
jeho rychlost. Je tedy nutné zvolit vhodnou vstiikovaci rychlost, aby doslo ke v¢as-
nému vyplnéni formy a tavenina predcasné nezatuhla.
Mezi dalsi pohyby, kde lze sledovat rychlost patii rychlost otevirani formy, vymény
forem a dalSich, které nemaji piimy technologicky vliv na taveninu, ale mohou

zrychlit celkové vyrobni Casy (sériova vyroba). [1] [2]

2.5 Rizeni a kontrola

Diky modernim technologiim a rozmachu automatizace je dnes vétSina sériové vyroby
fizena plné€ automaticky. O vSe se potom stara programovatelna fidici jednotka, ktera cely
proces tidi a reguluje pfipadné procesni odchylky. V ptipadech menSich sérii 1ze automati-
zovat jen Casti procesu a zasahovat do n¢j. Mezi zékladni ¢idla tvofici vstupni parametry
fidici jednotky patfi: tenzometry — hlidajici sily, teplotoméry — byvaji umisténi co nejblize
hlidané ¢asti nebo pfimo v prostoru taveniny, piezoelektrické ¢idla hlidajici tlak — pod tla-

kem se deformuji a méni el. odpor.

2.6 Pomocna zarizeni

Vstiikovaci stroj by nemohl fungovat bez perifernich samostatnych jednotek slouZzicich
k obsluze potieb stroje: zdsobovani vhodnym granulatem (velikost, vlhkost, smé&s, apod.)
odebirani vyrobku (dopravniky, kose, roboty), temperovani provoznich kapalin (hydraulicka

jednotka, ohfev-chlazeni temperacniho média, vyména forem, atd.
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3 VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma je sestava dilii zajistujicich dopravu taveniny do tvarové dutiny,

proudéni tepelné energie a co nejjednodussi vyjmuti vyrobku. [3]

3.1 Zakladni konstrukce

Nejjednodussi provedeni vsttikovaci formy je tzv. dvoudeskova vstiikovaci forma

@/Iz
P 77 73 13

| 14

—

|
G

-+

16

L o
o N

</19

L

N\
4

¥

2

iy
e

' 5 I
/I
DAY

25 24 23

BRSNS

S
xd

Obr. 1 - Rez vstiikovaci formou
1 — upinaci deska pevna, 2 — vodici pouzdro, 3 — tvarnice, 4 — vodici ¢ep, 5 — tvarnik, 6 —
op¢rna deska tvarniku, 7 — podpérna deska, 8 — rozpérna deska, 9 — centrovaci pouzdro, 10
— upinaci deska pohybliva, 11 — jadro, 12 — stfedici krouzek, 13 — vtokové vlozka, 14 —
vtokovy systém, 15 — vstiikovany dil, 16 — vlozka pro uloZeni jadra, 17 — jadro, 18 — vyha-
zovac, 19 —kolik, 20 — pojistovaci kolik, 21 — opérné vyhazovaci deska, 22 — stfedici krou-
zek, 23 — zavitovy otvor pro piipojeni vyhazovaciho systému, 24 — vyhazovac/ptidrzovac

vtokového systému, 25 — kotevni vyhazovaci deska
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3.2 Varianty provedeni vstrikovacich forem

Dvoudeskova vstiikovaci forma je jedno z nejjednodussich uspotradani vsttikovacich
forem a jsou z ni odvozena dalsi rizné konstrukéni feSeni. Dvoudeskova forma je univer-
zalni a z forem 1 pomérné levné feSeni, nicméné ma i uréita omezeni. VEtsina téchto omezeni
plynou z umisténi délici roviny. Je s ni svdzan vtokovy systém, omezené pouZiti vicenasob-

nych forem.

Pro realizaci sériové vyroby pro vyrobky nevyrobitelné na dvoudeskové vstiikovaci
formé byly vyvinuty dalsi typy vstfikovacich forem. Oproti dvoudeskovému uspotradani mo-

A4

hou mit vyssi produktivitu (vicendsobné formy, ucinngj$i vtokovy systém, mensi odpad,
Mezi Gpravy nad rdmec dvoudeskového usporadani se fadi napiiklad délici rovina navic,
poté se jedna o tfideskovou formu nebo napt. formy s horkym rozvodem, jejichz hlavni vy-
hodou je schopnost udrzet taveninu ve vtoku v tekutém stavu nebo ji i ohfivat. Byvaji pou-

zity u forem pro tenkosténné vyrobky.

3.3 Navrh vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma musi podléhat syst¢émovému néavrhu, kde se ptesné definuji poza-
davky na formu. Je nutné zvazit cenu formy a jeji navratnost, zvolit vhodnou konstrukci a
slozitost, vhodné materidly a pouzité vyrobni technologie tak, aby se vyrobni proces a cena
vstupniho materidlu minimalizovala. Vyrobena forma by se méla otestovat a vyrobek porov-

nat se zadanim projektu.

Dle sloZitosti vyrobku je nutné zvolit vhodny typ vstfikovaci formy, vhodné materialy
(kotevni desky, tvarnik, tvarnice, Cepy, jadra), pouziti jader, po¢tu a rozmérti vyhazovaci,
vodicich €ept, orientaci vyrobku kolem délici roviny nebo dal$ich ptidanych desek formy.

Dle tvaru vyrobku je nutné vhodné zvolit i vtokové systémy a tvar dutiny formy s oh-
ledem na pfedpokladany tok taveniny. V ptipad¢ vicenasobné formy musi byt ke v§em jed-

notlivym vyrobklim stejna draha toku taveniny, aby byla zajisSténa stejnorodost vyrobki.
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3.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi hlavné k odformovani vyrobku po otevieni formy. Musi byt
navrzen tak, aby pfi odformovani nedeformoval vyrobek, toto souvisi i s tvarem formy a

teplotou odformovéani. Pohyb vyhazovaciho systému je vyvozen vyhazovacimi deskami.
Mozné konstruk¢ni feSeni:

e Vyhazovaci koliky — nejjednodussi feseni - ptimo spojené s vyhazovacimi deskami,
pohybem v axialnim sméru vyhodi vyrobek z oteviené formy

e Stiraci deska — pro tenkosténné, duté vyrobky, rozkladaji vyhazovaci silu na vétsi
plochu

e Trubkové vyhazovace — pro tenkosténné vyrobky — rozklad vyhazovaci sily na vétsi
plochu

e Pohybliva jadra — pro vyrobky s bo¢nimi otvory, jejich pohyb mize byt vyvozen bud’
Sikmym kolikem (rozklad pohybu do dvou sméril) nebo pfidanym zafizenim na
formé, ktery vyvodi pohyb jadra

e Specialni — naptiklad se zavitem (vytaceci systém)

3.5 Odvzdus$néni dutiny formy

Standartnim zékladnim odvzdusiovacim prvkem je délici rovina, kde je timysIn¢ pro-
stor (setiny mm) pro unik vzduchu. Tloustka tohoto prostoru je ddna materidlem, tedy jeho
schopnosti zabéhnout do Uzkych prostort. Proto se tok vstfikovaného materialu navrhuje
tak, aby pted sebou tlacil vzduch smérem k d€lici rovin€. Pokud tohoto nelze docilit, je nutné
opatfit formu o dal$i odvzduSnovaci kanaly. Toto ale vyrazné zvySuje sloZitost a ndkladnost
formy a také zhorSuje kvalitu povrchu vyrobku v misté tiniku vzduchu. Pokud mé forma
Spatné navrzeny odvzdusinovaci systém, mohou se na vyrobku vyskytnout vady: nedotece-

niny, spaleniny (dieseliv efekt)

3.6 DalSi konstrukéni prvky

Mezi dalsi konstruk¢ni prvky vsttikovacich forem se fadi prvky, které nejsou nezbytné
k vyrobé, ale mohou neptimo i pfimo optimalizovat vyrobu, usnadiiuji manipulaci s formou,

zrychluji manipulacni Casy, atd.
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e Montazni a upinaci prvky ke vstiikovacimu stroji — ukolem je co nejjednoduseji,
nejrychleji, ale za dostatecné tuhosti upnout formu do stroje. V piipadé¢ vymény
formy ve stroji se rychlou demontazi a montazi Setii operacni casy. Tyto prvky mo-
hou byt: mechanické (Srouby, upinky, kloubové mechanismy,atd.), hydraulické,
magnetické

e Manipulacni prvky jsou vzhledem k obvykle vysokym hmotnostem formy nutné. Ty-
picky zavity ve formach piimo pro zavésné oko nebo pro konzolu, atd. pro manipu-
laci jefabem. Nebo prvky pro jiné metody piepravy: vysokozdvizny vozik, automa-

tizovany robot, atd

3.7 Vyroba vstiikovacich forem

Pti vyrobé konvencnich forem se dnes uplatiiuje predevsim CNC viceosé obrabéni na-
sledné obrabéci operace zlepsujici kvalitu povrchu. Komponenty (i desky) formy, kde nedo-
chézi k pfimému kontaktu s taveninou nebo ke styku pohybujicich se ploch mohou byt vy-
robeny z béznych konstrukénich materidl tak, aby spliovaly pozadavky na mechanické
vlastnosti (pevnost, tuhost). Vodici pouzdra, pohybové Cepy, vtokové vlozky, atd je snaha
pouzivat normalizované. Nejvyssi naroky na kvalitu vysledného tvaru a povrchu jsou kla-
deny na dutinu formy pro taveninu, tedy na tvarnik a tvarnici, pfipadné tvarova jadra dutiny
formy. Zaroven jsou na tyto povrchy i objemy kladeny nejvyssi mechanické naroky, tedy
pevnost, tvrdost, odolnost vii¢i otéru, chemicka stabilita, tepelna stabilita, apod... Je zde
proto nutné pouzit lepsi materialy o vySsi pevnosti a tvrdosti, coz zna¢n€ zvySuje naroky na

obrabéci stroj a pouzité nastroje, tedy zvySuje naklady na vyrobu.
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4 TEMPERACE VSTRIKOVACICH FOREM

Temperace vstiikovacich forem mé velky vliv na vyslednou kvalitu vyrobku. Uplat-
nuji se zde predevsim tyto parametry: teplota a jeji rozloZeni na plose a v objemu vyrobku a
schopnost ménit teplotu formy v ¢ase dle pozadavki a udrzovat tuto zménu po celé stycné
plose s vyrobkem a oba tyto procesy presn¢ fidit. K tomuto je nutné vhodné zvolit tempe-
rac¢ni médium a konstrukci formy a temperacnich kanalti s ohledem na vyslednou termody-

namiku (schopnost udrzovat nebo ménit teplotu formy v ¢ase) formy.

Urcenim vhodnych teplotnich podminek 1ze ovlivnit tyto mechanické ¢i estetické pa-
rametry: rozmérova stabilita, velikost vnitfnich napéti, mira deformaci a smrsténi, stupen
krystalinity, kvalita povrchu, €as vstfikovaciho cyklu nebo technologické parametry jako

jsou pevnost, houzevnatost, kluzné vlastnosti, odolnost proti vodé¢, UV, atd...

Lze také vyrazné ovlivnit ekonomickou stranku a ndvratnost celé formy. Zde proti
sobé stoji tyto parametry: ¢as X kvalita X cena. U vyrobk je dilezité zohlediiovat: material,
tvarovou sloZitost, teplotni uzly, tenkosténné oblasti, pozadovanou kvalitu povrchu nebo
dalsi technologické pozadavky. Ukolem technologa je proto zhodnotit pozadavky na vyro-
bek a nastavit temperacni proces tak, aby vysledny vyrobek vyhovoval pozadavkim, ale

vyroba nebyla zbytecné¢ ndkladna. [3] [4] [5]

4.1 Vliv teplotni nehomogenity

Temperace = zména teploty piivedenim nebo odvedenim tepla do nebo z dutiny
formy. Vzhledem k povaze temperovaného objemu (3D vyrobek) se uvazuje 3D teplotni
pole. Hlavnim cilem a také nejvétSim problémem je udrzeni homogenniho teplotniho pole
pfi chlazeni. Tzn. chlazeni celého objemu vyrobku rovnomérné. Pfi nerovnomérném chla-
zeni dochazi k nerovnomérnému tuhnuti a nerovnomérnému vzniku rznych strukturalnich
fazi v objemu a tim ke vzniku pnuti v materidlu. Vznik té€chto fazi lze ptimo ovlivnit rych-
losti chlazeni. V polymerech existuji 2 zasadné rozdilné faze a ve vétSin€ polymert existuji

vedle sebe v riiznych podilech.

Struktury s vnitini neuspotfadanosti vykazuji tzv. izotropni chovéani, tzn. stejné cho-
vani ve vSech smérech (mechanické, teplotni, atd). Amorfni struktury jsou v zésadé izot-

ropni, vzhledem k jejich charakteristické neuspotfadanosti.
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Struktury s vnitini uspotaddanosti se mohou chovat rizné. Zalezi na podilu krystalické
faze a také na orientaci jednotlivych krystalickych tvart ve struktuie. Monokrystal = v celé
struktufe zastoupena jen jedind orientace a struktura makromolekul, jediny nuklea¢ni bod
tuhnuti, tzn. jednoznacné orientovana struktura, tzn. rizné vlastnosti v riznych smérech =
anizotropni (napf. jind pevnost a taznost, ale také teplotni roztaznost materidlu ve sméru

fetézcl polymeru a kolmo na né).

e Amorfni struktura: struktura bez pravidelného uspotadani, vznikaji jen velmi malé
shluky pravidelnych usporadani (oproti celému objemu bezvyznamné).
o Izotropni chovéni
o Teplotni smrsténi do 1%
e Semikrystalicka struktura (Cisté krystalickd u polymert nedosazitelnd): podil ¢isté
krystalické faze az 80%. Krystalické uspotadani mé pravidelné usporadani atomt
v celém objemu.
o Mimeé az siln€ anizotropni chovani

o Teplotni smrsténi 1 az 2,5% (dle podilu krystalické faze)

Materidly, u kterych je mozny vznik krystalické faze, potrebuji pro krystalizaci
vhodné podminky, tj. pfedev§im rychlost ochlazovéni, tedy i tuhnuti. Rychlosti ochlazovani
1ze tedy #idit i vysledné mechanické vlastnosti vyrobku. Cim rychlejsi ochlazovani, tim méné
¢asu ma materidl na krystalizaci a tim vyss§i podil amorfni faze v materidlu bude. Z vySe

uvedené¢ho je zfejmé, Ze amorfni a krystalicka fdze ma jiné vlastnosti.

V praxi je snaha o snizeni vyrobnich ¢asti na minimum. Znacnou ¢ast vyrobnich cast
zabira chlazeni po vstiikovani, to 1ze zkratit zrychlenim chlazeni, tzn. niZsi teplota chladiciho
média, vyss$i pritok, nizsi teplota formy. Timto zandSime do materialu strukturalni nehomo-
genitu. Kazdy material ma jinou rychlost krystalizace a jiny dosaZitelny podil krystalické

faze, vysledné struktury si Ize rozdé€lit napi. do 4 skupin:

e Bez chlazeni, mozny ohtev: Materidl dosahne maximalniho podilu krystalické faze,
zbytek je amorfni — extrémné pomalé chlazeni, mize byt i podpoiena vydrz na tep-
loté blizké teploté taveni, struktura véetné povrchu homogenni

e Pomalé chlazeni: Na povrchu materidlu se mirné€ urychli tuhnuti a ¢aste¢né se potlaci

vznik krystalické faze. Tenkou povrchovou vrstvu tedy tvoii amorfni faze, déle je
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material ptirozené zkrystalizovany a tvofi témét homogenni strukturu. Mlize vznik-
nout mirné povrchové napéti

e Stfedni rychlost chlazeni — na povrchu dojde k potlaceni krystalizace, vznika
amorfni povrchova vrstva, poté vznika semikrystalicka vrstva s vy$§im pomérem
amorfni faze oproti krystalické a postupné do hloubky nartistd podil krystalické faze
v semikrystalické struktufe. Vznika povrchové napéti, potieba hlidat mozny vznik
mirné deformace po odformovani

e Vysoka rychlost — vznika silna amorfni vrstva, v celém objemu je vyrazné potlacen
vznik krystalické faze. Vznik vyrazného povrchového napéti, mozné deformace po

odformovani, mozné prasknuti vyrobku pfi chlazeni

Mould temperature during injection
60°C 100°C

Obr. 2 — Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu polymeru

Zasadni je pti chlazeni udrzeni homogenniho teplotniho pole, tedy rovhomérného chla-
zeni po celé sty¢né plose formy s vyrobkem. Pfi nedodrZzeni homogenity chlazeni vznika
také nehomogenni struktura — struktura neni rozdélena do vrstev napft. rizného zastoupeni
amorfni faze v semikrystalické struktute, ale vznikaji pomaleji chlazené mista a rychleji
chlazené. Napf. u forem chlazenych vrtanymi kanaly jsou oblasti vzdalenéjsi od temperac-

nich kanalti pomaleji chlazené nez oblasti tempera¢nim kanaltiim blizké. [3] [6] [5]

Obecna rovnice pro piestup tepla: Q = k.S.AT
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Q... teplo [W]
k... koeficient ptestupu tepla [W.m—2.K—1]
1 1 1) 1

— = +
k 0ry + A ¥s

A... koeficient tepelné vodivosti materidlu formy [W/(m.K)]

0... tloustka stény [m] formy mezi chladicim médiem a vyrobkem

a... soucinitele prestupu tepla [W.m—2.K—1] mezi vyrobkem-formou (1) a chladicim mé-
diem-formou (2).

S... teplosménna plocha [m2]

AT... [°C] rozdil teploty mezi vyrobkem a chladicim médiem.

4.2 Temperacniho systémy

Pti pfenosu tepla se uplatituje proces piestupu a vedeni tepla. U temperacnich kanala
je nutné vhodné zvolit temperaéni médium a jeho pritok. Ukolem technologa a konstruktéra
je vhodné navrhnout slozitost formy tak, aby spliiovala pozadavky na vyrobek za ptijatelné

naklady.

Temperacni systém musi byt navrZen tak, aby odvadél teplo rovnomérné z oblasti ko-
lem povrchu vyrobku s ohledem na tuhost a tinavovou pevnost formy a umisténi dalSich
konstrukénich prvkill jako jsou vyhazovace, jadra, pohybové Cepy, koliky, atd. Vhodny je
vetsi pocet kanadlli s mensim prufezem. Naopak je nutné navrhnut temperacni okruh, aby
nedochézelo k zastavovani proudéni, ucpavani nebo piehifivani. Temperaéni okruh by mél
byt nastaven tak, aby temperacni médium mélo rozdil teplot na vstupu a vystupu z formy
max 5 °C. Je tedy nutné zajistit pomérn¢ vysoky pritok temperacniho média, dochazi ke
vzniku turbulentniho proudéni, které ma vyssi schopnost piestupu tepla, musi byt ale zo-

hlednén mozny kavitaéni efekt. [2] [3] [5]
Temperace mizZe byt realizovéana:

e Pasivni — vyuzivana u forem, kde neni dostatek mista na temperacni kanaly, pouzi-
vaji se materidly s vysokou tepelnou vodivosti (sllitiny médi a hliniku) nebo naopak
materialy izola¢ni — pfi pfedehfevu k zamezeni uniku tepla do okoli. Pasivni tempe-
racni prvky musi byt umistény co nejblize dutin€ formy a na druhé stran€ jsou velmi

Casto napojeny na aktivni temperacni okruh. Mohou zastavat temperacni funkci pro
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cely vystiik nebo jen pro oblasti, kde neni mozné realizovat aktivni systém, napf.
vnitini zahyby, kouty, ztisnéné oblasti, atd.
e Aktivni — Pouziti proudéni tempera¢niho média v dutinach formy. Aktivné fizena

jeho teplota v Case jak predehtev, tak chlazeni.

4.2.1 Temperaéni kanaly

Pro spravné proudéni tempera¢niho média formou je nezbytné opattit formu dutinami a
kanaly. Ty musi mit vhodny prifez, vzdalenost od sebe a umisténi vzhledem ke koncentraci
tepla v dutiné formy. Kruhovity priiez je nejjednodussi z vyrobniho pohledu, v ptipadé jed-
nostranného ohfevu ale neni tak efektivni, jako plossi tvary — drazsi vyroba. Velmi dilezita
je také plocha prifezu. Obecné by se mél volit mensi prifez a vice kanalt. Maly prifez
kanalu s sebou nese n¢kolik provoznich problémi a proto je nutné volit priifez s ohledem

na: [2][3] [5]

e Homogenita teplotniho pole — vice mensich dutin = vy$§i homogenita tepl. pole

e Viskozita temperacniho média — v mensim prafezu nartsta odpor proti proudéni a
dochdzi k narGstani ztrat

e Pritok a typ proudéni — je zddouci, aby dochéazelo k turbulentnimu proudéni, proto
je nutné vhodné zkombinovat tvar, prifez a pritok temperacniho média

e Mozné ucpavani — mensi prifez dutin sice zajisStuje vyssi homogenitu teplotniho
pole, ale zvysuje pravdépodobnost ucpani. Proto je nutné bud’ ptizplsobit prifez du-
tin pouzitému temperacnimu médiu nebo opatfit systém o prvky zlepSujici kvalitu
temperacniho média, tj. filtrace mechanickych necistot, pasivace vody (zmé&knceni —
sniZzeni obsahu vodniho kamene), chemicka aditivace vody, Cistici kapsy €1 kanaly

e Efektivni spojovani jednotlivych usti — zamezeni ldméni hadic, zbyte¢né rychlé

zmény sméru proudéni
Vyrobni moznosti temperacnich kanalt:

e Vrtané hluboké kanaly, ucpavky, ptipojky, viceokruhové systémy: nejbéznéjsi me-
toda vyroby temperacnich kanald. Do dér se poté vrtaji zavity pro ucpavky, kterymi

se ur¢i smér toku temperacniho média, nasleduje montaz ptipojek, atd. Pro co nej-
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lepsi priblizeni homogenni temperaci se pouziva vétsi pocet uzsich kanali v pravi-
delnych rozestupech, ptipadné vzdalenosti pfizplisobit koncentraci tepla v riznych
mistech.
o Standartni Sroubovité vrtaky — omezena hloubka dér vzhledem ke schopnosti
chlazeni a odvodu tepla a tfisek z obrobku
o Vrtaky pro vrtani hlubokych dér — vrtdky jsou opatieny dutinou pro vstup
chladici kapaliny a ta kolem téla vrtdku odnasi z obrobu tfisky a pfebytecné
teplo. Casto jsou opatfeny vodicim pouzdrem
Frézované kanaly — velkou vyhodou je moznost kopirovat tvar vystiiku v dané roviné
— homogenni temperace. Nutné tyto kanaly utésnit mezi vstfikovaci vlozkou a tvar-
nikem/tvarnici nebo pfimo tvarnikem a tvarnici. Lze docilit riznych prifezii tempe-
rac¢nich kanalu a optimalizovat tak tepelnou vyménu
Vné frézovana vstiikovaci vlozka. Diky vnéjSimu frézovani lze na modernich obra-
bécich centrech vyfrézovat prakticky jakykoliv tvar. Tvar vystiiku se obali vsttiko-
vaci vlozkou a velmi snadno docilime frézovanim vné vlozky stejné vzdalenosti od
dutiny vlozky. Nutné tésnéni vstiikovaci vlozky v desce vstiikovaci formy.
Temperacni prvky pro dlouhé a duté vystiiky — U dlouhych a dutych vyrobki (napf.
sud) je nutné docilit homogenniho proudéni podél vnitinich stén vyrobku. K tomo je
nuceno tempera¢ni médium prostiednictvim téchto systému:
o Ptepazkové systémy — jednoduchy ptepad
o Spirdlové systémy — v dutin€ formy je vyvrtana valcova dira, kam je vloZena
spirala — po jedné stran¢ vstupuje a z druhé strany spirdly vystupuje tempe-
ra¢ni médium
o Fontankové systémy — v dutin€¢ formy je vyvrtana valcova dira, kam je vlo-
Zena trubice, vnitfnim otvorem vstupuje a okolo trubice tempera¢ni médium
vystupuje
o Tepelna trubice — temperacnim médiem je chlazena jen jeji ¢ast. Trubice je
naplnéna a natlakovana plynem o vysokych vyparnych a kondenza¢nich tep-
lech a teplonosnych vlastnostech. Jedna strana trubice je chlazena, druha je
ohfivéana taveninou, tim dochézi k nucenému proudéni a neustalé kondenzaci

a vyparovani média, které tim zaroven odvadi teplo z taveniny
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4.2.2 Temperaéni médium:

e Voda

+

vysoky soucinitel prestupu tepla, nizka viskozita, nizka cena, ekologicky ne-
zavadna, se zménou teploty (do 90 °C) bez vyrazné zmény vlastnosti

zpusobuje oxidaci, korozi (omezeni aditivaci), za atmosférického tlaku tep-
lota varu 100 °C (pouzitelnost cca do 90 °C) — natlakovanim okruhu Ize zvysit

teplotu pouzitelnosti, obsahuje mineraly — vodni kdmen

Ptirozena konzervace kovi, Siroky vybér vlastnosti, existuji ekologicky ne-
zavadné, mozné temperovat na teploty nad 100 °C

vyssi viskozita oproti vodé (nutné hlidat zménu viskozity s teplotou), vyssi
cena, nizky soucinitel pfestupu tepla, mozné degradacni Ui€¢inky na nékteré
materialy (gumova tésnéni, atd.), zména vlastnosti cyklickymi zménami tep-

lot, vhodna filtrace k zamezeni ucpani

e Roztoky glykola

+

4.2.3

Nema korozivni ucinky, rozpousti necistoty (neucpava systém), chemicka
odolnost, soucintel ptestupu tepla mezi olejem a vodou

Vyssi cena, vyssi viskozita oproti vode, mozna t€kavost, v Case ztraci vlast-
nosti, mozné degradacni u€inky na nékteré materidly (gumova tésnéni, atd.),

ekologicky zavadné

Materialy forem z pohledu temperace

Pii pfenosu tepelné energie z vystiiku do temperacniho média je dllezity také material

formy. Ten musi odolavat teplotam taveni vstfikovanych soucasti (az 400 °C), musi mit do-

statecnou pevnost a tuhost k udrzeni tlaku vstiikovaci jednotky a vykazovat stabilni teplotni

roztaznost k mozné opakovatelnosti pfesné vyroby technologii vstfikovani. Vzhledem k vy-

soké trovni metalurgie Zeleznatych kovii i lehkych kovii je k dispozici Sirok4 Skéala material

pouzitelnych pro rtizné vyrobky z riznych materidlt. [2] [3] [5]

Ocel a jeji slitiny

+ Nizka cena, vysokd pevnost, tvrdost, zivotnost formy, velmi dobra

odolnost vysokym teplotam
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- Nizky soucinitel tepelné vodivosti (ve slitinach velmi nizky), vyssi na-
roky na obrabéni, koroduje, oxiduje, vysoka hmotnost
e  Med ajeji slitiny
+ Chemické odolnost, nekoroduje, velmi vyborna tepelnd vodivost (ve
slitinach nizsi), snadné obrabéni, dobra odolnost vysokym teplotam,
lehkost
- Velmi vysoka cena, nizsi pevnost a tvrdost (ve slitinach vyssi), povr-
chova oxidace, niz$i zivotnost
e Hlinik a jeho slitiny
+ Velmi dobra tepelna vodivost (ve slitinach nizsi), pfijatelnd cena,
snadné obrabéni, dobra chemicka odolnost a korozni odolnost, ve sliti-
nach vysoké pevnost, lehkost
- Povrchova oxidace, mozna degradace galvanickym efektem, nizka tvr-

v

dost, niz$i zivotnost
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5 NEKONVENCNi METODY TEMPERACE FOREM

Zasadnim problémem vrtanych kanala pro temperacni médium je omezend moznost vy-

Vv

vzdalenost kanalli od dutiny formy a tim se snizuje G¢innost chlazeni v téchto oblastech a

dochdzi k nerovnomérnému tuhnuti a vzniku pnuti, ptipadné deformaci. Z béznych metod

1ze tvar vyrobku pfesné okopirovat jen frézovanim a to jen v d¢€lici rovin€. Pro vznik homo-

genniho teplotniho pole je nezbytné piivést temperacni médium do mist s konstantni vzda-

lenosti od dutiny formy, piipadné ptizptsobit tuto vzdalenost mistim s vyssi koncentraci

tepelné energie. Tento zplisob chlazeni se nazyva konformni: [7] [8] [5]

5.1 Konformni chlazeni

e (konformita = ptizplisobivost) Jedna se o temperacni systém, kdy se vyuziva bézné

temperacni médium, ale dutiny ve formé, ptipadné ve vlozce, jsou vyrabéné metodou

3D tisku kovt. Touto metodou lze umistit temperacni kanaly rovnomérné a do co

nejbllizsi vzdalenosti od dutiné formy. Uplatnéni nachazi konformni chlazeni u tva-

_I_

vvvvvv

Homogenni teplotni pole — rovnomérna vysledna struktura — vyborné mecha-
nické vlastnosti, kvalita povrchu

Zkraceni vyrobnich ¢asii — diky homogennimu teplotnimu poli 1ze chladit vy-
razn¢ rychleji a zkratit vyrobni casy az o 50% (pfi vyuziti potencialu techno-
logie)

Nizka energeticka naro¢nost, vysoka ti¢innost systému

Vysoka spolehlivost systému — minimalizované ostré zahyby dutin, lze vy-
tvofit dutiny pro sbér necistot, Cistici kanaly, atd.

Navratnost v mésicich (pii vyuziti potencialu technologie)

Vysoké potizovaci nédklady — nakladnost vyroby, nutné obrabéni povrchu, te-
pelné zpracovani k odstranéni vnitiniho pnuti, atd.

Mozna porovitost — zhorSeni kvality povrchu, nachylnost na vznik unavovych

trhlin
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To umoznil vznik technologie 3D tisku kovi. Technologie 3D tisku kovii ma témét ne-
omezené moznosti vysledného tvaru vyrobku. Bohuzel je ale velice ndkladnd, vzhledem
k pofizovaci cen¢ stroje, praska, atd. Velikost vyrobku je limitovana operaCnim prostorem
stroje. Hlavnim zastupcem 3D tisku pouzivaného v technologii vstfikovani je technologie
spékani laserem (DMLS). Mozné je také pouziti technologie zaloZenou na principu praskové

metalurgie a to technologie vstiikovani a nasledného slinovani (FDM). [7] [8] [5]

5.2 Systém Contura

Pouzivéa se Casto ve slepych dutinach, kde by byla jind bézna metoda chlazeni nel-
¢inna. Kolem dutiny formy je nezbytnd pevnostni vrstva materialu formy a pod ni je pfipra-
vena dutina pro vloZeni vlozky Contura. Vlozka Contura ma vné obrabéné kanaly v kon-
stantni vzdalenosti od dutiny formy pro k zajisténi homogenniho teplotniho pole. Po vlozeni
vlozky do dutiny ve form¢ dojde k ptikryti kanald a vzniku temperacnich kanalti. Vkladani
a kotveni vlozky Contura se provadi pajenim natvrdo za snizeného tlaku. Délici rovinu mezi
formou a vloZkou systému Contura je nutné dale opracovat. Podle toho jestli bude v kontaktu

s taveninou nebo jen dosedne na protikus konstrukce formy se obrabi, finiSuje, lesti, apod.
Vyhody systému Contura:

+ NiZzs8i pofizovaci cena nez u forem vyrabénych 3D tiskem
+ Vys8i homogenita teplotniho pole nez u vrtanych kanali
+ Povrch dutiny formy bez porozit, apod.

+ Neovliviiuje tnavovou pevnost
Nevyhody systému Contura:

- Nelze pouzit vSude, urcitd tvarova omezeni, nutné vlozit systém do formy
- Niz8i homogenita teplotniho pole neZ u forem vyrabénych 3D tiskem
-V pfipad¢ kontaktu s taveninou je viditelnd délici rovina systému Contura a

formy

5.3 DMLS (direct metal laser sintering)

= pfimé nanaseni kovového prasku a nasledné slinovani laserem. Stroj nandsi vrstvy

kovového prasku, které jsou nésledné spékany laserem. Tloustka vrstvy naneseného prasku
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se pohybuje v setindich mm, zalezi na pozadované ptesnosti vyrobku a pozadovaném vyrob-

nim Case. Vysledné vyrobky se daji dale obrabét, svatovat, brousit, vrtat, tepelné upravovat,

atd. bézn¢ jako polotovary vyrobené béznymi metodami. Pouzivaji se prasky na bazi:

©)

O

Médi — vyborné tepelné a chemické vlastnosti

Oceli — Siroké moznosti legovani (bézné€, nerezové, martenzitické), dle legur
1ze docilit vysokou pevnost, tvrdost, korozivzdornost

Hliniku — nizka hmotnost, vysoka pevnost

Titanu — Spickové mechanické vlastnosti, chemické odolnost, lidsky organis-

mus na ni nereaguje — kloubni a kostni protézy, Srouby, desti¢ky,atd.

Vyhody vyrobni metody DMLS:

+

+

+

+

+

Téméf neomezena tvarova, geometrickd slozitost
Pouzitelnost vysokopevnostnich materialt

Nulovy odpad — nevyuzity prasek se vraci do ob¢hu stroje
PInohodnotné pevnostni charakteristiky — nizka porozita

Automatizace vyroby

Nevyhody vyrobni metody DMLS:

Vysoka cena vyrobku (vyroba prasku, stroje, laserova technologie)
Hruby povrch (az Ra50) — nutné dokon¢ovaci operace (dutina formy) — dutiny
pro temperacni médium mohou zlstat hrubé — podpora turbulentniho proudéni
Nutné ptizpisobeni dutiny formy naslednému opracovani — lestici nastroj se
musi dostat do v§ech mist dutiny formy
Porovitost (bézné do 5%)
+ Podporuje odvzdusneni dutiny formy, nema vliv na pevnost
- I po obrobeni mize zhorSovat kvalitu povrchu vystiiku, kon-
centrator napéti — sniZuje inavovou pevnost (opakované me-
chanické 1 tepelné zatéZovani)
Vznik vnitiniho pnuti — diky neustalému natavovani a tuhnuti kazdého zrna
prasku
Néchylnost ke vzniku inavovych trhlin (cyklickym mechanickym a tepelnym
zatéZovanim)
Velikost vyrobku omezena opera¢nim prostorem stroje
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Technologické parametry vyroby metodou DMLS — vliv na POROZITU, KVALITU
POVRCHU a velikost VNITRNTHO PNUTI:

e Velikost zrn prasku 0,015-0,1mm a tloustka nanasenych vrstev — ovliviuji vysled-
nou drsnost, porozitu a vyslednou pevnost vyrobku
e Mira nataveni prasku — piimo ovliviiuje energie a zaostieni laseru

e Vzdilenost jednotlivych drah laseru

Zvétsenim velikosti zrn a tloustky vrstev 1ze snizit vyrobni ndklady a zrychlit vyrobu.
Vznika hrubsi struktura s vyssi porozitou a vyrazné se zhorSuje kvalita povrchu. Zjemnénim
vrstev a praSku naopak narlsta vyrobni Cas, ale struktura je podstatné jemnéjsi. Vyslednou
strukturu lze také ovlivnit mnozstvim a koncentraci privedeného tepla. To se nastavuje vy-
konem, zaostienim laseru a vzdalenosti jednotlivych drah laseru od sebe. Tim dokazeme
ovlivnit miru nataveni praSku (¢im vyssi nataveni, tim nizsi porozita, lepsi spojeni s pied-
chozi  vrstvou, ale zvySuje se mira  zaneseného  vnitinitho  pnuti).
Nastavenim laseru Ize také ovlivnit vznik a typ porovitosti. Pii pfili§ vysokém vykonu a
zaostteni laseru dochézi k roztaveni prasku a odparovani plynti z taveniny a tento plyn mtize
byt pii nasledném tuhnuti uvéznén ve ztuhlé taveniné. Druhou moZnosti vzniku pori je ne-
dostatecné protaveni vrstev vedle sebe a tim k lokalnimu odtrZeni jednotlivych vrstev vlivem
teplotni deformace.
Vznik vnitfniho pnuti je zasadné ovlivnén teplotou a mirou nataveni, kterou dosadhne kazdé
zrno prasku. Nasledna teplotni deformace je pfimo imérna rozdilu teplot mezi ztuhlou vrst-
vou a natavenou. Na této hranici dochdzi k nejvyssi koncentraci napéti a moZnosti vzniku
trhliny jiz pti vyrobé€ ptipadné ke vzniku unavové trhliny. Vznik oblasti s vyssi koncentraci
napéti, ptipadné trhlin 1ze ovlivnit také chemicky, tj. zamezit tzv. precipitaci ¢astic. (piede-
vS§im u oceli dochazi pti taveni ke vzniku riznych struktur a vznik strukturadlni nehomoge-
nity, kdy kazda fdze ma jiné teplotn¢ deformacni vlastnosti a tim dochazi ke zvySeni vniti-
niho pnuti ¢i vzniku oblasti s Vyssi koncentraci napéti.
Naopak ptivedenim malého mnozstvi tepla sice do ur€ité miry snizime vnesené vnitini na-
peti, ale miize dojit k nedostateénému protaveni vrstev a tim ke snizeni vysledné pevnosti
vyrobku. Nedostatecnym protavenim muize dojit vlivem nésledného chladnuti i k odtrzeni

neprotavené  vrstvy a tim ke zniCeni vyrobku pfimo ve  vyrobé.
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Vysledné vnitini pnuti a nachylnost ke vzniku tinavovych trhlin Ize snizit naslednym tepel-

nym zpracovanim (zihdnim). [7] [8] [5]

5.4 FDM (Fused Deposition Modeling)

Jedna se o metodu fungujici na bazi FDM, tj vstiikovani smési kovu s pojivem. Princip

spociva v nanaseni tenkych vrstev smési kovového prasku se zplastikovanym pojivem. (po-

dobn¢ jako 3D tisk plasti).

1)

2)

3)

4)

Plastikace — ve vstiikovaci jednotce se za zvySenych teplot a tlakd roztavi po-
jivo, kovovy prasek skupenstvi neméni a stalym misenim je udrzovana homo-
genni slozeni smési v celém objemu. Pomér pojiva a prasku musi byt vhodné
zvolen tak, aby byl zajiStén kontakt mezi zrny, ale aby m¢l vysledny vytisk
dostate¢nou soudrznost a bylo technologicky mozné smés vytlaovat.
Vytlacovani a 3D tisk — zplastikovana smés je vytlacovana do trysky. Primér
trysky az 0,05mm, bézné 0,1-0,2mm. Tryska je CNC fizenim vedena po jed-
notlivych vrstvach vyrobku a tiskne tak pozadovanou geometrii. Ztuhnutim
pojiva je polotovar pfipraven k manipulaci.

Odstranéni pojiva — chemicky (rozpoustédla, kyseliny) nebo tepelné se od-
strani ze struktury pojivo

Slinovani (spékani) — za vysokych teplot (nizSich nez teplota taveni, ale umoz-
fyjicich difuzni procesy) dochazi k postupnému provazovani jednotlivych zrn
prasku a diky tomu 1 postupnému vytlatovani volnych prostor po pojivu ze
struktury. Opakovanym zahtivanim je vytlacovani porozity u¢innéjsi. Obsaze-
nim prostor po pojivu kovem provazi smrsténi vyrobku, az 30%. Pfi slinovani
jsou také vypaleny zbytky pojiva. I pfesto 1ze touto metodou doséhnout vy-

sledné piesnosti az 0,1mm.

I u technologie FDM je vysledny povrch drsny a je nutné jeho opracovani. Lze ale povrch

v

pfed spékanim nema plnohodnotné pevnostni charakteristiky. Metoda FDM je také bezod-

padova, automatizace je nutna.

Vyhody oproti DMLS:

+

Absence laseru znamena nizké vnitini pnuti
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+ Slinovanim se daii dosahovat nizsi porozity

+ Niz$i cena vyroby — pouziti béznych 3D tiskovych metod — dochazi ale
k vyssimu opotitebeni komponent tiskarny vlivem odirani tvrdym praskem o
stény konstruk¢énich prvki.

+  Sir$i moZnosti pouzitelného prasku — i s vysokou teplotou taveni, nutna je do-

statecnad materidlova difuzivita pro vznik vazeb a vytlaceni porozity
Nevyhody oproti DMLS

- Delsi vyrobni ¢as — pfedevsim opakovanym slinovanim

5.5 Temperace kapalnym plynem

Jako chladivo se vyuZziva plyn s vysokym vyparnym teplem. Plyn je zkapalnén a stlacen
a proudi do expanznich oblasti formy, kde diky sniZeni tlaku expanduje a tim odebira velké
mnozstvi tepla ze svého okoli. Tato technologie se pouziva v kombinaci s vyrobou forem
technologii DMLS, kdy jsou expanzni dutiny v konstantni vzdalenosti od dutiny formy a tim
se vyrazné zvySuje ucinnost systému a zvysuje se homogenita teplotniho pole a tim kvalita
vyrobku. Existuje také provedeni bez expanznich dutin. Metodou FDM se vyrobi porovita
struktura s kompaktnim povrchem dutiny formy a plyn expanduje v porovitych prostorech.
Tim se minimalizuje snizovani u¢innosti nartstem vzdalenosti mezi tempera¢nim médiem a

dutinou formy. Uginnost se ale sniZuje niz§im pritokem plynu. [7] [8] [5]
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6 NAVRATNOST NEKONVENCNI VYROBY

Vyrobek: VIKO

Parametry vika:

Material....
Hustota....

Tep. vodivost...

Meér.tep. kapacita. ..

Teplota taveni...

Teplota taveniny...

Teplota vyhozeni...

Doba chlazeni...

Tlousta stény...

Polypropylen

p = 830kg/m3
A =0,14 W/mK
cv = 1900 J/kgK
te=165 °C

t, =180 °C

ty =100 °C

te = 30s

s =3mm

2130

$150

Obr. 3 — Rez vyrobkem
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Parametry formy:

e Material... Martenziticka ocel 1.2709 (DMLS MS1)
e Hustota... p = 7850kg/m3
e Tep. vodivost... Ae=41 W/mK

e Me¢ér.tep. kapacita... c¢r=420 J/kgK

Parametry temperacniho média:

e Materidl... voda

e Hustota... 997 kg/m3

e Tep. vodivost... Am = 0,6 W/mK
e Teplota... tm =40 °C

e M¢ér.tep. kapacita... cm=4184 J/kgK

e Primér temperacnich kanali... d =8,5mm

Pro zjednoduSeni vypoctu rozdélim vyrobek na 3 oblasti. Vypocitam, jakou maji tepelnou
energii a tu porovnam se schopnosti formy (danou temperacnim systémem) teplo odvést,
odtud dale spocitam pottebny tepelny tok k dosazeni pottebné doby chlazeni pro formu kon-

venéni a nekonvencni, z nich odvodim u¢innosti a Gspory.

6.1 Vyrobek
Cely vyrobek:

e Objem... V =170000 mm3
e Teplosménna plocha S = 112000 mm2
e Hmotnost... m=0,15kg

e Teplo vyrobku Qy, které je nutno odvést:

o Qv=m.cy. AT =0,15* 1900 * 80 =22800 J
Oblast 1, plast”

e Objem... V1=109700 mm3
e Hmotnost... m; = 0,09 kg
o Teplosménna pl... S;=73000 mm2

e Teplo oblasti Qi, které je nutno odvést:
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o Qi=mj.c,. AT=0,09 * 1900 * 80 = 13680 J
Oblast 2, dno:

e Objem... V2 =41550 mm3
e Hmotnost... my = 0,04 kg
e Teplosménnapl...  S;=28500 mm2

e Teplo oblasti Q2, které je nutno odvést:

o Qv=ma.c.. AT =0,04 * 1900 * 80 = 6080 J
Oblast 3, vnitini plast:

e Objem... V3 =18750 mm3
e Hmotnost... m;3 = 0,02 kg
o Teplosménna pl...  S3=12800 mm2

e Teplo vyrobku Qy, které je nutno odvést:
o Qv=ms.cy. AT =0,02 * 1900 * 80 =3040 J

6.2 Srovnani potencialii forem vést teplo

Vypocetni model: Tepelny tok sténou formy

Uvazuji stejny primér temperacnich kanali, konstatni souc. piestupu tepla a1 A a stejny
rozdil teplot taveniny a temp. média. Ménit se ve vypoctu bude vzdalenost temperacnich
kanalti od dutiny formy, tj. a G¢inné délka temperacnich kanali, tedy i teplosménna plocha
temperacnich kanal. Rozdil teplot je na zacatku chlazeni 140 °C (tavenina 180 °C - tem-
peracni médium 40°C). Na konci chlazeni je 60°C. Proto pro vypocet volim stfedni rozdil

teplot 100°C. Pro zjednoduSeni pouziji:

Pro prostup tepla sténou:

1 h
Pro prostup tepla valcovou sténou:
2xm*A*L*AT
In=

&1
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Oblast 1, plast - KONVENCNE

o Ekvivalentni polomér kanalii zjisSténa v Solidworks aproximaci r> = 85mm.

o Ekvivalentni polomér vnéjsi kuzelové stény vyrobku r> = 64mm
o Ekvivalentni polomér vnitini kuzelové stény vyrobku r> = 61mm

o Délka kanali = 3000mm

2xm*41 W /mK = 0,077 * 100°C
0,085

0,064

qout = = 6623 W

2*xm*41W/mK = 0,063 « 100°C 244
k

0,061
, 0061 295
0,047

qin = = 4570 W

o (Nekratsi mozna doba chlazeni 13680J/(6623+4570)W = 1,2s)
Oblast 1, plast - NEKONVENCNE — 3D tisk

2xm*41W/mK % 0,077 * 100°C

qout = e = 9287 W
ln’_
0,064
] 2*xm*x41 W /mK 0,063 * 100°C
0,047

o (Nekrat$si mozna doba chlazeni 13680J/(9287+5525)W = 0,9s)

Utinnost konvenéni oproti nekonvenéni technologii je: p= 0,76

Oblast 2, dno - KONVENCNE:
o Vzdalenost kanalu od dutiny formy. h=10 mm

o Prumérna u¢inna délka... L =82 mm

41% * 8 * (m * 0,0085m) * 0,082m * 100°C

q= 001m = 7176 W
Oblast 2, dno - NEKONVENCNE - 3D tisk
412 8 (m * 0,0085m) * 0,082m * 100°C
q= —2K =7176W

0,01m
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o (Nekrat$si mozna doba chlazeni 6080J/7176W = 0,86s)
U¢innost konvenéni oproti nekonvenéni technologii je: p= 1
e Oblast 3, vnitini plast - KONVENCNE

2+xm*x41W/mK % 0,043 + 100°C 120
= *

gpl [ 0025 196 = 932 W
0,01425
41 W/mK = 0,000078m2 * 100°C
qpodst = = 28W

0,0115m

o (Nekrat$si mozna doba chlazeni 3040J/(932+28)W = 3,2s)
e Oblast 3, vniti‘ni plast —- NEKONVENCNE — 3D tisk

2*xm*41 W /mK = 0,043 * 100°C
qpl = 5038 = 1640 W

0,01425

oy ALW/mK +0,00120m2 x 100°C _
apoast = 0.0115m -

o (Nekratsi mozna doba chlazeni 3040J/(1640+460)W = 1,4s)

Utinnost konvenéni oproti nekonvenéni technologii je: ps= 0,46
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Obr. 4 — Konvenéni temperacni systém

Obr. 5 — Nekonvencni temperacni systém
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6.3 Vypocet navratnosti

e (Cena pro vyrobu tvarniku a tvarnice od firmy Mnastrojarna s.r.o. 106 000 K¢.
e Cena od firmy Tecron na DMLS cca = 1 000 000 K¢,
e (ena od firmy Tecron na FDM cca = 715 000 K¢

Predpoklady pro vypocet navratnosti:

e Doba chlazeni konven¢ni metodou = 15s
e Vyrobni takt = 30s
e 1 vyrobni Clovékohodina = 300 K¢
» 1 Clovékovtetina = 300/3600 0,083 K¢
e 1 Kwh (k roku 2020) = 4,9 K¢
» 1Kws =4,9/3600 = 0,00136 K¢

Vypocet ndvratnosti za konstantnich energetickych a tepelnych podminek:

e Doba chlazeni nekonvenéné metodou = 15s * pu3 = 6,9s
» Chlazeni zkracené o dobu = 8,1s

e Vyrobni takt =30s — 8,1s = 21.9s
» Vyrobni takt zkracen o dobu = 8,1s
> Usporana lks 8,1s%0,083 = 0,672 K¢&

e DMLS oproti konvenci = 894 000 K¢
» Navratnost v ks = 894000/0,672 = 1330357 ks
» Navratnost v ¢ase = 1330357 * 21,9 = 337 dni

e FDM oproti konvenci = 609 000 K¢
» Navratnost v ks = 609000/0,672 = 906 250 ks
> Navratnost v ¢ase = 1330357 * 21,9 = 230 dni

Vypocet ndvratnosti za konstantnich ¢asovych podminek:

e (Odvedené¢ energie z vystiiku = 22800J

e Chladici vykon temp. jedn. = 22800J/15s = 1520W
» Spotteba chlad. energie na 1 vystiik (*15s) = 22800Ws

e Piikon temp. jedn. (4¢innost = 0,75) = 1520/0,75 = 2026W
» Spotieba temp. jedn. na 1 vystiik (*15s)= 30390Ws
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e Piikon pro DMLS formu =2026W * u3(0,46) =
» Spotteba temp. jedn. DMLS na 1 vystiik(*15) =
e Uspora energie na 1ks = 30390-13980 =
» Kwh/3600000 = Ws =
e Uspora v Kéna lks =
e DMLS oproti konvenci =
» Navratnost v ks = 894000/0,022 =
» Navratnost v ¢ase = 1330357 * 15 =
e FDM oproti konvenci =
» Navratnost v ks = 609000/0,022 =
> Navratnost v ¢ase = 1330357 * 21,9 =

932W
13980Ws

16 410 Ws
0,00456 Kwh
0,022K¢

894 000 K¢
40 636 363 ks
7054 dni

609 000 K¢
27 681 818 ks
4805 dni

Z tohoto vypoctu jednoznacné vyplyva, Ze nemé smysl Setfit energii diky vySsi ucin-

nosti zafizeni, ale Setfit vyrobni ¢as.

Navratnost formy vyrobené technologii DMLS je cca 1 rok pii provozu 24/7.

Navratnost formy vyrobené technologii FDM je cca % roku pfi provozu 24/7.
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7 VSTRIKOVANE MATERIALY

Pti rozhodovéani, jakou technologii bude vyrobek z plastu vyrabén se pohlizi na material,

slozitost a vyrobni sérii:

e Triskové obrabéni — jednotky az desitky kust
e Kombinace vstfikovani (polotovaru) a tfiskového obrabéni — desitky az stovky
kust

e Vstiikovani na hotovo — stovky, tisice a vice kust

Vzhledem k nizké cené, teploté taveni, ale také nizké nenucené zabihavosti jsou to
predevsim vyrobky z plastd, které se vyrab¢ji metodou vsttikovani. Nejvyssi teploty taveni
u plastd se pohybuji kolem 400 °C, tudiz zde lze pouzit stroje a nastroje z oceli, které t€émto
teplotam odolaji. Napt. kovy maji v podobé taveniny podstatné niz$i viskozitu a dokézi vy-

plnit formu jen za plsobeni gravitace.

Konkrétné 1ze metodou vsttikovani zpracovavat tyto materialy:
7.1 Rozdéleni materiala

7.1.1 Termoplasty

e Monomery tvofi dlouhé fetézce polymeru, uplatiiuji se vazby (Van der Waalsovi sily,
vodikové mustky, dipolova vazba), které slabnou se zvySujici se teplotou. Vratny d¢j
tuhnuti, méknuti az zkapalnéni (teoreticky nekonecnckrat opakovatelny). Pfi tuhnuti
se opét tvoii fetézce. Se zménou teploty nedochazi k chemickym zménam, jen ke
zmeéné uspotadani.

e Pevnostni charakteristiky jsou velice ovlivnény chemickym sloZzenim. V zavislosti
na typu vazeb, délce fetézcli, mife zesitovani, atd (amorfni, semikrystalické struk-
tura) muze byt vysledny material kiehky, pevny, pruzny, prihledny, odolny vici
vnéjSim vlivam, atd.

o PE — Polyethylen — semikrystalicka struktura charakterizovana tvarem fe-
tézcl. PE-HD vysokohustotni, linearni fetézce, PE-LD nizkohustotni rozvét-
vené fetézce. Vysoce sitovany PE-X — ztraci char. termoplastu, piechdzi do

elastomeru. Chemicka odolnost (voda, kyseliny, zasady), pod UV degraduje
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(stabilizace), nizsi pevnost, znacné teCeni, vyborna houzevnatost, vyborné
kluzné vlastnosti. Pouziti: obalové materidly, nadrze, kluzna pouzdra

PP — polypropylen — semikristalicka struktura charakterizovana podilem ata-
ktické slozky. Chemicka odolnost (voda, kyseliny, zésady), pod UV degra-
duje (stabilizace), oproti PE lepsi odolnost zvySenym teplotdm, vyssi pev-
nost, tuhost, odolnost otéru, nizka hustota. Pouziti: narazniky, lana, skiiné
akumulatord, zdravotnicka technika

PTFE — polytetrafluorethylen — amortni struktura — oproti PE, PP nizsi chem,
odolnost, samozhasivy, pevny, tvrdy, kiehky. Pouziti trubky, folie, obaly,
podlahové materialy

PS — polystyren — nenavlhavy, pod UV Zloutne, odolava alkoholu, olejiim,
neodold  rozpoustédlim, kiehky,  pouziti: kelimky, misky.
Expandovany polystyren — tepelné a zvukova izolace, transportni ochrana
SAN — amorfni struktura, prithledny, vyssi chemicka odolnost, razova odol-
nost. Pouziti: kuchyniské nadoby, kryty svétel

ABS —akrylonitril-butadien styren —amorfni struktura — vyssi chemicka odol-
nost, vys$§i houzevnatost, dobrd pevnost, neprihledny, navlhavy. Pouziti:
skifin¢ elektroniky (monitory, PC, TV, odpady v domacnostech)

PMMA — polymethylmethakrylat — amorfni struktura s vybornou propust-
nosti svétla, vyborné mechanické vlastnosti, odolava vzduchu a UV. Pouziti:
aplikace pro prichod svétla — kryty svitidel, stfechy hal, prithledné protihlu-
kové stény, umélé zuby

PET — polyethylentereftalat — amorfni nebo semikrystalicka struktura —
pevny, kiehky, kluzné vlastnosti, navlhavy, vysoka propustnost svétla. Pou-
ziti: vldkna pro textil, tkaniny, lana, vyztuZe pneumatik, napojové lahve
PBT — polybuthylentereftalat — semikrystalicka struktura — vlastnosmi po-
dobné nebo mirné nizsi nez PET, ale lépe zpracovatelné. Casti vyztuzené &i
aditivované. Pouziti v elektrotechnice, zdsuvky, apod.

PC — polykarbonat — amorfni struktura — vyborné prostupnost svétla, dobra
pevnost, vyborna houzevnatost, dobra chemickd odolnost. Pouziti: brylova

skla, ¢ocky, kvalitngjsi kryty svétel, narazniky.
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o POM - polyoxymethylen — semikrystalicka struktura s velice nizkym podi-
lem amorfni faze, vysokd pevnost, tuhost, odolnost naraziim, kluzné vlast-
nosti, dobry chemicka odolnost, pod UV degraduje. Pouziti jako konstrukcni
plast: ozubena kola, spojovaci material, kryty a skiin¢ stroja,

o PA —polyamid — semikrystalickd struktura. Vyrabi se mnoho variant (napf.:
PA-6; PA-66; PA-610; PA-11; PA-12). Snadno navlhavé, v kyselinach
snadno rozpustné. Vysoka pevnost a teplota taveni, nizkd houzevnatost, l1ze i
na ukor sniZzeni pevnosti zvysit houzevnatost, kluzné vlastnosti. Pouziti jako

konstrukéni plast: kluzna pouzdra, kladky, rolny, pedaly, kryty [9]

7.1.2 Reaktoplasty

Zesitovana struktura tvofena silnymi kovalentnimi vazbami, které po zreagovani
(iniciace teplem, tlakem nebo chemickym inicidtorem) nelze zpétné rozdélit, tedy
nelze roztavit. Tvarovat lze jen omezenou dobu po spusténi iniciace vytvrzovani.
Proces zesitovani se nazyva vytvrzovani. Jedna se o amorfni strukturu.

Diky prostorovému zesitovani silnymi kovalentnimi vazbami maji vytrvzené reak-
toplasty vysokou teplotni a chemickou odolnost. Maji také vysokou pevnost a tuhost,
ale v Cisté formé Casto kiehkeé (I1ze zlepsit plnivy)

o Fenolitické pryskyfice (napft.: PF - Fenol-formaldehydova pryskyfice). Inici-
atorem vytvrzovani teplo nebo chemicka latka. V €isté forme pevné tvrdé, ale
pomérné kiehké — ptidavaji se plniva snizujici kiehkost. Chemicky odolné,
dobré elektroizola¢ni vlastnosti, tmava barva. Pfitomnost Fenolu (vzdy zt-
stane né¢jaka ¢ast nezreagovand) vylucuje pouziti v potravinatském, zdravot-
nim, apod. primyslu. PouZiti: lepidla, laky, jako pojivo s textiliemi, papirem,
skelnym vldknem, dievem, apod. do laminatd, nabytek, pojivo hmot urce-
nych k lisovani (piskové formy, brusné kotouce, elektrosoucastky, atd.

o Aminoplasty — velmi podobné vlastnosti a pouziti, jako fenolitické prysky-
fice. Aminoplasty jsou ale zdravotné nezavadné, diky tomu se nabizi pouziti
1 pro kuchynské nadoby.

o Epoxidové pryskyfice - Inicidtorem vytvrzovani teplo nebo chemicka latka.
Vyborna chemicka 1 tepelna odolnost, pevnost, tvrdost, bezbarvé. Z reakto-

plastl vynikaji pfilnavosti k riznym materidlim (ocel, keramika, sklo, uhlik,
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textil). Pouziti jako pojivo kompoziti — textilni, uhlikova, textilni vlakna,
s tvrdidlem jako lepidla, konstrukéni materidl v letectvi, apod. Diky prithled-
nosti plni napi. v kombinaci s uhlikovym vldknem 1 estetickou funkci.

o Polyesterové pryskyfice — inicidtorem chemicka latka. Je levnéjsi nez epoxi-
dova pryskyfice. Ma nizsi tepelnou a chemickou odolnost, ale lepsi korozi-
vzdornost a lehkost. Pii vytvrzovani vykazuje vyssi smrsténi. I po vytvrzeni
je toxicka. Pouziti: pojivo podlahovych hmot (mineraly, kamenna drt’), kom-
pozitl, atd.

o U nékterych termpolastii (PUR — polyuretan, PE-X — vysoce zesit'ovany po-
lyethylen) lze pfidanim vhodnych aditiv docilit vzniku struktury (prostorové
zesitovani), kterou jiz nejde zpétné€ roztavit, piipadné ani tvarovat za zvySe-
nych teplot. PUR za pouziti nadouvadel se vyrabi pény, lehc¢ené materialy
s pevnym povrchem, apod.: matrace, sedacky, izolacni pény, ochrana pii
transportu, atd. PE-X za pouziti aditiv zvysujici zesitovani, které jiz nelze
zpétné narusit, se zvysujici teplotou material jen mirné mékne, netavi se. Zvy-
Sena chemicka odolnost, razova odolnost, nepatrné nizsi pevnost a tvrdost
oproti béZznému PE. Pouziti jako vysokonapétova elektrickd izolace, che-

micky prumysl, ropny priamysl. [9]

7.1.3 Kaucuky a pryze

Kaucuk je tvoten slabymi prostorovymi vazbami teplem oslabovanymi. Smichdnim
s ptimési lze strukturu zesitovat (iniciace chemicka ¢i tepelnd) — vulkanizovat a vy-
tvoftit tak pryz. PryZ méa amorfni strukturu s nizkou teplotou skelného ptechodu.
Cisty kau¢uk je houzevnaty a lepivy, vulkanizovana pryz je pfedevsim elasticka. Po
odtiZeni se vraci do plivodniho tvaru. Pro vulkanizaci je z&sadni pfidani aditiva (napf.
sira), ktera za zvySenych teplot fidce zesituje strukturu. Pfi vyrob& kaucuki a pryzi
se vyrazn¢ uplatiuje pouziti aditiv, stabilizatord, plniv, antioxidantii, apod. Diky
témto piisaddm lze vyrobit materidly se Sirokou Skalou pouzitelnosti. Jejich plivod
1ze rozdélit na:
o Pfirodni kaucuk — ziskava se ze stromu kaucukovniku

o Synteticky kaucuk — vyroba z ropy

Z hlediska pouziti 1ze kaucuky rozdélit na:
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7.1.4

7.1.5

o Kaucuky pro vSeobecné pouziti — pfirodni, butadienovy kaucuk: Odolavaji
vod¢. Degraduji plisobenim olejii, benzinu, UV zafeni, vysokych teplot, atd.
Podléhaji starnuti — vhodné pouziti stabilizatord. Jsou odolné otéru a razim.
Pouziti béznych sirou vulkanizovanych pryzi: konstruk¢éni materialy — silent-
bloky, tlumici prvky a uloZeni, obuv, dopravniky, pneumatiky. Pouziti Ethy-
len-propylenovych kaucukil, vysoka odolnost proti starnuti: vnéjsi tésnéni
oken, stfesnich prvki, vodovodnich systému, atd.

o Kaucuky pro specidlni pouziti — piesné cilenym slozenim se dosahuje odol-
nosti proti riznym vnéj$im vliviim. Odolnost vici olejim, benzinu, kyseli-
nam o rizné chemické povaze vykazuji kaucuky chloroprenové, akrylatové,
fluorovodikové, polysulfidové. Silikonové kauCuky jsou teplovzdorné,
Spatné ale za vysSich teplot odolavaji vlhkosti, lidské télo na né nereaguje,
pouzivaji se napt. v motorech pro vedeni vzduchu, t€snéni, femeny, rukavice,

kontaktni cocky. [9]

Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery: jde o smés termoplast a elastomer vyuZivajici jejich
vlastnosti. Lze je diky tomu caste¢né tavit, tedy 1 vstiikovat — tavi se termoplasticka
faze, elastomerova faze zlstava zesitovana. Pod teplotou taveni termoplastu drZi ter-
moplastické vazby pevné elastomerovou fazi. Kvili termoplastické fazi nejsou
vhodné k pouziti za zvySenych teplot.

Obdobné¢ dochazi ke kombinaci mechanickych vlastnosti. Vhodné zvolenym pomé-
rem smichani termoplastické a elastomerni faze lze docilit riznych vlastnosti. Mtze
dosahovat houZevnatost blizkou pryZi, neni ale potieba procesu vulkanizace a lze je

pomérné snadno zpracovavat, za tepla tvarovat a recyklovat. [9]

Polymerni smési

kombinace riznych délek zesitovani, riznych vazeb a prostorového uspotadani fe-
tézcu diky smichani vice druhti polymeri s cilem ziskat unikatni mechanické, che-
mické ¢i tepelné vlastnosti. Pouziti: narazniky, mékcené plasty, chemicky, tepelné,

unavoveé namahané vyrobky, specidlni pozadavky na tvar - vyrobu, atd... [9]
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7.1.6 Kompozity

7.2

Kombinace 2 rozdilnych fazi (zdsadné odliSného materialu, vlakna - plniva s poly-
merem - pojivem), typické vlastnosti vlaken (vysoka pevnost v tahu, tvrdost, razova
odolnost), kolem kterych tuhne pojivo (vysledny tvar, ochrana vlaken, houzevnatost,
atd). Dosazeni extrémnich pevnosti, tuhosti, rdzové odolnosti. Tyto vlastnosti 1ze
koncentrovat do jednoho sméru nebo rozptylit ve vSech smérech. Toto 1ze ovlivnit

pouzitym materidlem vlaken, jejich délkou a smérem ulozeni v matrici. [9]

Priprava materiali

Pro docileni pozadované kvality vysledného vstiikovaného vyrobku je nezbytné ma-

teridl pted vstupem do vsttikovaciho stroje spravné ptipravit.

Granulace — zékladnim vstupnim materialem pro zpracovani technologii vstfikovani
muze byt granulat (termoplasty), kapaliny (reaktoplasty), pasty, plastické hmoty,
(kaucuky), rozemlety recyklat, atd. Granulat je velmi univerzalni podoba zékladniho
materialu, pokud v takové podobé muiize existovat. Snadno se davkuje, méfi mnozstvi
a misi.

o Granulace z pasu — polotovarem je pas materialu, ktery je hnan podavacimi
valci pres fezaci valec, ktery jej podélné nafeze na pticny fezaci valec osa-
zeny nozi, které narezané pasky nasekaji na granule. Nizk4 produktivita, ne-
vhodné pro tvrdé materidly

o Granulace ze strun za studena — tavenina materialu je vytlacovana pies hla-
vici s otvory a vznikaji tak jednotlivé struny, které jsou dale chlazeny v lazni
a po odstranéni prebytecného chladiciho média jsou pficnym véalcem s nozi
rozsekany na granule. Nutné suseni granulatu v zavislosti na navlhavosti ma-
terialu. Vzhledem k povaze pohybu pohybujicich se strun hrozi jejich zlo-
meni, roztrzeni, slepeni, atd.

o Granulace ze strun za tepla — tavenina je vytlaCovéana ptes hlavici s otvory,
kde vznikaji struny, které jsou ale ihned odsekavany nozem rotujicim po cele
hlavice. Dle povahy materidlu mize byt hlavice, pfipadné jeji okoli chlazené

k rychlej§imu ztuhnuti materidlu a snaz§imu sekani.
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Doprava materidlu a jeji forma zasadné zavisi na velikosti odbéru zpracovatelskym
subjektem. Granulat lze piepravovat v pytlich az cisternach. Obdobné se prepravuji
kapaliny a pasty v kbelicich, specidlnich nadobach ¢i cisternach. Dulezité je pii pie-
prave izolovat material od vnéjsiho prostiedi (navlhavost granulatu, t€kavost ptisad,
piipadné reakce s kyslikem, vodou apod.). Castym zptisobem piepravy materialu ze
skladt (sil) po firmé je pietlakové/podtlakové potrubi. Proud vzduchu strhava gra-
nulat a prepravuje jej na pozadovand pracovni stfediska. Moderni piepravni zatizeni
dokézou zaroven granulat i michat s pfisadami a lze tak napt. uSetfit nebo snizit po-
zadavky na miseni pfed nasypkou nebo v ni.

Suseni — je proces nezbytny pro dodrzeni kvality vysledného vyrobku. Pokud se do-
stane piebyte¢nd vlhkost do vstiikovaci formy, miize v podob¢ plynné faze zplsobit
porozitu, nekvalitni povrch, miize dojit ke spaleni povrchu vyrobku vlivem Diese-
lova efektu, nebo k chemickému zreagovani materialu s vodou a tim naruseni struk-
tury a nedodrzeni mechanickych, chemickych ¢i technologickych pozadavki. K su-
Seni mize dochézet v samostatnych suSicich zatfizenich, po kterych uz ale nesmi ma-
teridl pfijit do kontaktu s vlhkosti (pfedev§im navlhavé materidly) nebo miize byt
odplynovacim zafizenim opatiena plastikac¢ni jednotka, kterym se ptrebytecna vlh-
kost v podob¢ pary dostane z taveniny pry¢. Redlné dosazitelné vysuseni materialu
zavisi na povaze vlhkosti. Zda je vlhkost jen na povrchu nebo je drzena v materidlu
kapilarné. Materidly, jejichZ vlhkost v pfirozené atmosféte je pro zpracovani piili§
vysoka, je nezbytné po vysuseni izolovat, aby nedoslo ke zpétnému navlhnuti.
Recyklace - Soucasti kazdého vyrobniho procesu je odpad. Mize se jednat bud’ o
odpadovy material technologicky — pfedem se s nim pocitd (vtokové systémy, od-
stiiky, manipulacni prvky) nebo se mize jednat o zmetkové vyrobky. Pokud to ma-
terial umoziuje (napt. termoplasty), vraci se tento odpad pies recyklatory, ktery ma-
teridl namele na pozadované rozméry, zpét do vyroby a pouzije se na dalsi vsttiko-
vani. Komoditni odpady (popelnice na plast) zde nenachazi ptiliS uplatnéni vzhledem
k vysokému znecisténi, nejasnosti materialu, tudiz nepouzitelnosti pro dalsi zpraco-
vani. Materidly zpétn€ netavitelné (reaktoplasty) lze vyuzit jediné rozemletim na
velmi jemné Castice a pouzit je jiz jen jako netavitelné plnivo. (€asto u levngjSich

materidlt) [10] [2]
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7.3 Vstrikovani materialu

24

formy taveninou. A to v co nejkratSim Case, za idealni teploty taveniny i1 formy, musi dojit
k uplnému naplnéni formy i s ohledem na tepelnou roztaznost materidlu. Soubor procest
starajicich se opakované plnéni formy a vyhazovani vyrobki z ni se nazyva vstiikovaci cyk-

lus. [10] [2]

7.3.1 Vstiikovaci cyklus

Obr. 6 — Vstrikovaci cyklus

1 — vstiikovani, 2 — dotlak a dopliiovéni, 3 — odjezd vsttik. jednotky, 4 — plastikace, 5 —
prodleva, 6 — ptijezd vstiik. jednotky, 7 — chlazeni, 8 — otevieni formy, 9 — vyhozeni vy-

stiiku, 10 — ptiprava formy, 11- uzavieni formy

7.3.2 Faze vstiikovaciho cyklu

e 1 —vstiikovani: plnéni dutiny formy taveninou

e 2 —dotlak a dopliovani: s ohledem na smr$téni materidlu pti chlazeni je nutné v pri-
béhu chlazeni dopliiovat chybéjici material.

e 3 — odjezd vsttikovaci jednotky — po naplnéni formy odjizdi vstiik. jednotka mimo
formu
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4 — plastikace — po odjeti zaCina vstiik. jednotka plastikovat material pro dalsi vstti-
kovani

5 — prodleva — vstiik. jednotka ¢ekd na ochlazeni vyrobku, jeho vyhozeni, ptipravu
a uzavieni formy. Je neustale vyhiivana a taveninu promichava.

6 — ptijezd vsttikovaci jednotky — vstfikovaci jednotka s taveninou pftijizdi k pfipra-
vené formé

7 — chlazeni — po vstiiknuti a doplnéni materialu dotlakem dochézi k fizenému chla-
zeni pomoci proudéni temperacniho média formou

8 — otevieni formy - po dostate¢ném ztuhnuti pro vyhozeni je forma oteviena

9 — vyhozeni vystfiku — pohybem vyhazovaciho systému je vystfik vyhozen z formy
10 — ptiprava formy — o€isténi dutiny od piebytecnych odsttiki, vtokovych systém,
ptip. pfipalenin a podobnych vad, které by snizily kvalitu dalsiho vstfikovani

11 —uzavieni formy a jeji uzamceni uzamykaci silou pro dalsi vstiikovani [10] [2]
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8 VADY VZNIKE PRI VSTRIKOVANI

8.1 Vady mechanického charakteru

Studeny spoj — miize vzniknout setkdnim dvou zatuhlych ¢el taveniny, nebo setkanim
vice zchladlych a jiz nemisitelnych proudi — vznik proudnic.

» Pricina: nehomogenni tavenina, nizka teplota taveniny nebo formy, umisténi
vtokového systému, mala tekutost taveniny

Diesel efekt — je zptisoben uzavienim vzduchu taveninou ve slepém misté formy a
jeho stlaceni a prudké zahtati (princip Dieselova motoru) — dojde ke spéleni taveniny
a vyrob¢ zmetku

» Pricina: nedostate¢né nebo Spatn¢ umisténé odvzdusnéni formy, ptili§ vysoka

rychlost ¢i sila vstfikovani
Nedoteceniny — jsou zpusobeny nevyplnénim formy, zpravidla v nejvzdalenéjsim
misté formy od vtoku nebo v tenké ¢asti formy

» Pfi¢ina: nedostate¢né mnozstvi vstiiknutého materialu, rizna tloustka stén —
ptilis uzky prostor, vysoka viskozita taveniny, nizkéa rychlost nebo teplota
taveniny, nizka teplota formy

Propadliny, staZzeniny — vznikaji v mistech s vy$§im objemem taveniny nedostatecné
zasobovanym taveniny pii dotlaku. Po ochlazeni dojde ke smrsténi a vzniku propad-
liny, stazeniny, ale mize dojit i ke vzniku vnitini porozity ¢i lunkru.

» Pficina: mista s vy$§im objemem taveniny oproti okoli vyrobku, nedosta-
te¢ny dotlak, nizka teplota v jednom mist€ nebo v cel¢ formée ¢i teplota tave-
niny

Vnitini pnuti — je zpisobeno predevSim tepelnou roztaznosti, resp. smrsténim pfti
chlazeni a tuhnuti vystfiku. Smr$téni mize pii tuhnuti dosahovat az 2,4%. V du-
sledku nehomogenniho chladnuti vznikd ve vystfiku pnuti, které se pii zatizeni
v praxi s¢ita s vnéjSim zatizenim a muze tak oslabit vyrobek. Tohoto efektu Ize ale i
vyuzit a umyslné zanést do vyrobku napéti, které v provozu podporuje funkci vy-
robku. Vlivem starnuti a povahou polymerti toto pnuti postupné mizi, l1ze podpofit
zvySenou teplotou.

» Pricina: nizky velikost dotlaku, nerovnomérné chladnuti a tuhnuti, $patn¢ na-

vrzena forma,
55



Deformace zptuisobena jednosmérnou orientaci makromolekul — pii vstiikovani tave-
niny se predurcuji smérem toku taveniny sméry krystalizace polymeru. V zavislosti
na orientaci makromolekul nedochazi ke smrsténi ve vSech smérech stejné a mize se
tak vyrobek v nékterém sméru zdeformovat

» Pricina: Spatné zvoleny vtokovy systém a smér toku taveniny formou, vyssi

nachylnost u tenkosténnych vyrobku

Nehomogenni struktura — pfi nerovnhomérném ochlazovani formy mize v rychle
chladnoucich ¢astech dojit k potlaceni vzniku krystalické faze a zaneseni pnuti do
struktury. Dochézi také k mezifazovému rozhrani, které mize mit negativni vliv na
mechanické chovani vyrobku

» Pri¢ina: nerovnomérné chlazeni formy a vystiiku, nehomogenni tavenina
Lunkry, dutiny, porozita — vznikaji v mistech s vétSim objemem taveniny, kdy kolem
n¢j jiz vSechny cesty taveniny zatuhly a jeste tekuta tavenina v tomto uzlu nema od-
kud dopliiovat chybéjici materidl kvili tepelnému smrsténi.

» Pric¢ina: nevhodna geometrie vyrobku, nizka teplota formy ¢i taveniny, nizka

hodnota dotlaku

Deformace zpiisobené nevhodnym vyhazovanim — pro docileni co nejvyssi efektivity
vsttikovaciho stroje se vystiik vyhazuje z formy co nejdiive. Stanovuje se nejvyssi
mozna teplota, kdy ale jesté¢ vyrobek neméa maximalni pevnost. Bé€Zné jsou viditelné
stopy na plochach, které jsou k tomu urcené. V piipadé¢ ptili§ brzkého vyhozeni nebo
pouziti nevhodného vyhazovaciho systému lze vyrobek znicit.

» Pficina: $patné nacasované strojni pohyby, pouziti nevhodného vyhazovaciho

systému, nevhodny chladici systém formy [11] [12]

8.2 Vady estetického charakteru

Pretoky, otfepy, zateCeniny — vznikaji vniknutim taveniny do technologickych dutin.
Napt. do odvzdusnovacich dutin — d€lici roviny, kanalli, do dutin vyhazovace
» Pricina: Nizka viskozita taveniny, vysoka teplota taveniny, vysoka vstiiko-
vaci sila, nizkd uzamykaci sila formy, neslicovana ¢i opotifebovana délici ro-
vina formy nebo opotiebovany vyhazovaci systém ve formé
Vmeéstky — je to jina Castice (faze) v tavening, kterd po ztuhnuti narusuje estetickou
stranku vystiiku, ale mize narusovat i mechanické parametry.
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» Pricina: zneCistény granulat, spaleniny pfi plastikaci, ocelova tiska ze stroje,
atd.
e Proudnice — ¢asto sméiuji od vtoku. Jsou zpiisobeny predcasnym tuhnutim taveniny
pfi plnéni formy a proudem z vtoku do vSech stran.
» Pric¢ina: nizka teplota taveniny, nizka teplota formy, nizka rychlost plnéni,
vysoka viskozita taveniny
e Nedostatecna kvalita povrchu — vznika ztrhavanim tuhnouci taveniny na povrchu
formy. I pti mikroskopickém posunuti dojde k malé deformaci povrchu vysttiku a
vysledny povrch nevyhovuje pozadavkiim
» Pricina: nizka teplota taveniny ¢i formy, vysoka viskozita taveniny, nizka

vstiikovaci rychlost [11][12]
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ZAVER

Tato bakalarska prace byla zpracovana jako literarni reSerSe. Jsou zde rozebrany
vsttikovaci stroje, jednotlivé nezbytné jednotky, systémy, popsany konstrukéni prvky, za-
kladni funk¢ni principy, atd. Dalsi ¢ast je vénovana technologiim spojenym s temperaci fo-
rem. Jsou zde popsany metody chlazeni, zplsoby vyroby, temperacni média, materidly fo-
rem, atd. V zavéru prace jsou popsané pouzivané materialy a mozné vady vzniklé pii vstii-

kovani.

Dulezita je ¢ast vénujici se temperaci forem. Zde je nejprve obecné popsana funkce,
principy jednotlivych systémt, mozné vyrobni metody, technologie temperace, atd. Déle je
popséno konformni chlazeni a moznosti vyroby takového temperacniho systému. Ten spo-
¢iva v metodach Contura, ktery dokaze vytvofit pomérné homogenni teplotni pole a je vy-
robitelny béznymi obrabécimi metodami. Déle vytvoreni konformniho chlazeni umoziuji
metody 3D tisku kovu DMLS a systém zalozeny na principu FDM. Tyto systémy prakticky
nemaji zadné tvarové omezeni. Jsou ovSem vyrazné drazsi na vyrobu nez vyroba b&znymi
obrabécimi metodami. S tim souvisi 1 kapitola zhodnocujici ndvratnost investice do formy
s konformnim chlazenim. Forma pro standartni duty vyrobek o priméru 150mm a vysce
80mm vyrobena metodou 3D tisku DMLS ma pfi provozu 24/7 néavratnost pfiblizné rok.
Forma vyrobena metodou 3D tisku zaloZenou na principu FDM ma pfi provozu 24/7 navrat-
nost pfiblizné€ % roku. Pro zajimavost jsem vypocital navratnost s ohledem na uspofeny cas
a s ohledem na uspotenou energii. Vysledek je jednozna¢ny a odpovida obecné situaci ve
vyrobnich firméach na trhu. Nema smysl Setfit energii diky vyssi u€innosti zafizeni, podstatné

uspornéjsi pro firmu je diky vyssi G€innosti zafizeni zkracovat vyrobni ¢asy.
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