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ABSTRAKT

Di pl omov§ pr§8§ce se zablTvg konstrukc?2 vst Si
syst ®nful esn zkr 8§cen? doby <chlazen?2, cog j
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tepla zdut i ny f or my pSesnim kop2rovs&n2m tvar
umogRuje vyugiagi eadviltriovbny2 stpescbhGrsopd dp ¥ Ee h g d
procesu vyz8ikbavEemperaln2ch syst®mT

KI |80 sYotv&iikov§gn?2, konformn2 temperace, 0 |

technologie, CAE simulace

ABSTRACT

The aim of this thesis a design of injection moldna optimization ofts cooling systm to
shorten the coling time, which leads to shairigrction cycle. Optimization is done by using

a conformal cooling which improves overall efectivity of heat removal from mold cavity by
exact copying of the cavity shape. Making swsyfsten is possible thanks to additive
manufacturing. Results are appedvby simulations of the injection prasewith various
cooling systems

Keywords:Injection molding, conformal cooling, cooling optimization, additive technology,

CAE simulation
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bVvOD

Technologie vstSikovsgn2 polymerT je cyklic
f8ze. TNDmi j aby gthrp@acépvy otz e n 2 ,dobécdhel atzveon$?2
t ®mNS ve vgvescthSipkSo?vpS8and?e cther mopl ast T pSes 50
snaha o maxi m8l n2mze®e&tbk&§h&N?2

Svivojem tjesbunoldd giuzho zn8m® procesywk neus
pSekroleny dS2ve pemysedntehn®eheahi caa.g2Va
technologie, Enfm@® jakotBdkniosk, gi rokou gk
A prg&vn tisk kovT je technol oqi2e,vektwlrr§o
vstSi kfoovraecmd cah pal§ eed @ wwh? rh v.a rJoevl Ti ckho ¢l Sasdisét i v n 2
pouze miomeeny§l o Me t8bilPnTwyh, nbdxzE§ MDY nodav. vyt v
konf otremmpPesyad tn®my vstSikovag2chkigrem? kioé

vS8§du ag des2tek procent.

Kl asicky vrtan® temperaln2 syst®my neumog(
for my, cog je faktor potSebnl pro zajigth
chlazen?2 ve Nrinr@,b kau vrzonvinkoam 2 t a km2dsetf eoartma cke
temperaln? syst®m nedom@lomem wygigRajpzepl ov
znalnhD prodluguj?2 dobu chlazen2. Oproti to
pSesd®I| ipmwtf or my,j ed2tkayt o etneungp e Sjaatleo nlkaan fv@m
Konformn2 temperace tak zajigSuje nejenom
kvalitu vstSz&jovgnmDehm dBRdbMogenn2 vedploty
krovnomhDr a®muv §aé hdvdIr®r kjTejvi ch obj emu

Dal g2 relativnhD nov8 technologi e, kter8 m
simulace procesuvivedjSéerhkok@&mPor Bp2o |l uemper a
vst Si kovac?2 cykl us impxp $ed n\nl ropht d thafpdme dyn,§ |
konstruk| n2 he |PaSsews a vnea tpevrgiedm®o b d hbdyoy Bch
S pomdicti vn?2 viysoltroleongirgeti akyn®8ezpi sgitJ:
Spomoc? si muvgdijonZiodalmn2 j ¢ emperabek ps butde
ugi t.el n®
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1 TECHNOLOWGSEi | KOWMENRMOPLASTS

Technologie vstSikovgn2 je cyklvekBi paw!
materi 8l u, nej | ast NDjvitvarovaad emi nduv bt @@ mo st &9 tk
foomyt voS2c2 negati v .padealdnoSv asnd®jhap2 nvatjertomdmkgir & er
pol ymejy@,apdmgo vIihodou t ®t ovysokoo pratukdi é ¢ iag 2w
agmi |l i onyTekbhsdl ogi e v stgSi kypywvEal2ujse vtysktk o
r oz mnNDrpoSveosun 0 s t 2 a yh&ospa?2 cphomvopgenbodsutk2t T k osmp
automatizacev T r oMsty p n 2 N8kl ady jsou ovgems§sstyrsmjker
mnohon Selvryl@ l j & o s tProtesk tato tedtwiogieu p| at Ruj e pSed
velko®r i ov® [y Troby

11 Vst Si kovac?2 str o]

Hi storie vstw8ivbkesdmZutosesingogimg do r,kdybyl 187 2
patentovsg§n velice jednoduchl vstSikovac?
zmDnboyu 0 nahrazen? p2stu §nreokcoev 01u9 4ves,t Sk tkeon

dominanh2 variantou g2dug2vanou dodnes.

Pogadavkem na jvestki &kloivtac 2pasrtamgt r T zaji g5
kvirobnN vysoce .| abesgme SihkovadSikt[roje jso
na hydraulick®, Kelhekt uikcl ® s anrdo ysyrsijté@myo zvdsil |

a uzav?2rac? jednotKky, kter® spolupracuj?
pomoc2 S2dRcopPeje@wmbEdgcsta S2d2c?2 prvky se
stroje,neboe | ekt rorozvodnrn®ssuk&ami wyvygpeéema@al i . T

pS2davnich a p&mdaSinlkolvasysts®mP.,j e dnNI 2 me t
horizon8 | n2 , kt er ® jjeshoou tnyepjibadkGdr. ppogid bazo jjee ver t i
[3] [4]
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Obr.1Dne gn? -yd dSd ke \Allraudder sd firmgArburg [5]
VibnNr vst Siok ev asce? haod vs2tj 2 ohdprofis p Buysek®urtTe | mddtn

vst Si kov§n? dan®ho virobku. Me z i z8kl adn?:
jednoho vstSikovac2ho cydle, jseotuSrad®dh&ct |
zdvihu a rozmRr mezi Vvod® crhuns?2 shouphygp §rs®

vst Si kovac2 for mu
1.2 Proces vstSikov§gn?z

121 Vst Si kovac?2 cyklus

Jak jig bylo zm2nBDno, technolkagird W szteSirkoo:
hl avn2c[t] kr ok T:

| Plastikacei Tento krok se T k § ploaizteiv k & 5 i) fednétly ckam je
nejprveg anubk § Si k ov an @&hdo§ vngant eproingolci2 dn §sypky
dopad§8 do v8lgce se&8§heerkmmgn &k ev sdtoSirkaovvoav
trysce, pSilemdg se gnek tak® posmpvsg s
pSed | elem gneku. Na tetupRi pampe? gdiasiup
pSembDmeocthani ck® ener giadp@motepbepelSvam ®h @
tepeltndyn®is TmNr agr@&ku t groubovice jsou
promNnl|Obn2Y, Api§s maakgkazglobi §z e k , gnek | e
p8§sMatupn?2 p8s mmwuzekadelpu as Doangrit Ess)ymBK y@ m
klelu ¢gpSkkcho@ao®mr @€s2jme) granul §t pSe
taveninua v e vistupn2zm p8§sgewni i evostnaawe nviorSae

pot Sebn®ho mnogstv2 taveniny se gnek ze
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plastikacni jednotka: nasypka

topna télesa

pasma sneku: . o ) ,
vystupni pfechodové vstupni

Iz ol |

o

Obr.2Pl asti kalntefinen &l kay gpdidthyiGlv a c 2
T PIlnDPu3stSi kPoys&m2avSpoamodor myayv jsouadatiny j edr
for my rychl e zapl nbDny vytvoSenou taven
dopSednT npaoaxyibSelm 2gme lCmelk®x ®r otsa Sé kovac?
schowywv® | at v s thSd dknaogaliiviPa Pohylativenmy do dutiny
formy je zaj tilgngmrekzup Nt ni m ven

§ DotlakiPo zaplnhRn2 formy taveninou pSech§z
ag do zamrznuP8i vi 8kiov®htol &kt 2j. e kompen
m2rnim pohybem gneku dopSedu =z a ksotveacn2®h
PSi dotlakochl grdeé&B8ku. k

T Chl atRm2zamrznut?2 vtokov®ho %st?2 jig ne
ukonlen. Dochkhk@&tazieng paveei pyapotlyamenaej
f §zei kvosvt§ e y ¢ hidhe na2z e n 2 j sou sfodi my i Wwoy\wbal
t empemialsny®st ®niys z @B lalzesgp £ hk®lastikaci taveniny ve

vst Si kovac?2 jednotce pro n8sleduj2c?2 vc¢

f VyhoziePno2 dost ahlagh wvBis t Sp &k uz t u h n udt ?c ht§av e |
kot evSenni§sgndeninw ysho zen?2 m vvlyshtaSzi okvTa cz2ah op osr
formy. PSi ®t o f § zti a pn@&2splpedicdnygjr ea waS efdo rzmyp o] et 2 m

cyklu(odst r anhingn?v,t okauneslen? povlaku atp.)
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Uzavieni formy
Vstfikavani

Dotlak

Chlazeni

Plastikace

Otevfeni formy

Vyhozeni

N —— G (s)

Vstfikovaci cyklus

Obr.3Lasov] sprahd@ahsttiS2itkomvlc2 ho cykl u

122 VIiv doby pl nBhDn?2

Doba plnRn2 m§ kritickl vlIiv na kvalitu v
tlakem je vyobrazen n®br. 4 Vihodou kr8§tk® doby vst S
vst Si kovuact2adlo® crykzMok tavgninpdiué n h Dt f or my . Av ¢
kr 8t k@napliadsned stoup§ pot SebnT vstSikovac?2

tak® zpTs obad jeelpid av ztnSieke ¥ mge@d ot ed | tavéenmg ho g

Max. pritok Max. tepelné ztraty
A
Konvencni kfivka

-
o
-—
3 '
g Procesni Maximalni
o okno vstfikovaci tlak
e
] X
> N

Al

‘\

‘\
\....
=] izoterméini Kiivka
—————————————— >

Vstfikovaci ¢as
Obr.4VIliv domy pomnPebBntlak[6j st Si kovac?

123 Procesn? okno

Procesiet vodgeaeaf em, kterinh2zm®PadnmoRy| ¢ dpé oty
hodnoty dohr omady tvoS?2 obl ast vhodnkol § rp2r o
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vyznal eObrodl ®&i pSekrol en? hr addflenktcThm pvalr sat
Vgechny hodnoty tvoS2c?2stpurpmeResn? §b.a®mj & 0 ¢

A Degradace

Pfetoky

Teplota

/

Nedoteceni

Teplota
taveni

-
>

Tlak

Obr.5P r o c @kisof6P

1.2.4 pvT diagram

pvT diagrans e s t @R © N ®h0l‘)(§’l§‘j"g§,mtj akogton D0 dkteploty t | ak
“"YXW. Je mnoho dTvodT, pr ol mat eri §I mBin 2

teploty a tlaku, f8zov® pSechody, gs&lke!l npv T
diagrams | ou gpo mTagképaS e d potkd w8n2 prodtyeneo HBELNT p
spr&vnl prTbnRh aket $isloawv Snt2l alitelnost, moo
roztmgaodal g2. pvT diagram je jrdji h&2 pv arki
tl aky. Pr8vhnD protdechobpoygcdée8 k® pygluymerT
tlak .[@i tliv®

A

v
v [emg]
[em¥g]

P4

\~
\\ p4>pa>p2>p1

-
Tre] Trel

pa>pa=pz>p1

-

Obr.6pvT diagramy amorfn2ch (vlevo) a semik
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1241 Vst Si k ov apuTdiagtayne | us v

PopisObr.7: [8]

T BodO |

f BodQ1l 1

f BodIli2 i

1 Bod2 T

M Bod23 1

1 Bod3 T

1 Bod34 i

M Bod45 1

M Bod56 1

A

mérny objem v [g/cm’]

T Tv  Tivar teplota T [°C]

Obr.7Pr TbNh vst Si pvodiagrantulBlo cy k!l u v

Vst Si kovac? cykl us zal 2n§ :
vpl astikaln2 komoSe, |2mg |je
Kkompl enRh2zdptin formy taveni
Nyn2 dodh&zmtovkimu napl nDn2bddl
zcel a zapl nDny

St 8§l e dwlchmBrz2 d&utin formy, C
kompresi (stda&ail en?ygdavadre2nitnlya

Vtomt o bodnD pdSepm&uz2 ka dotl ak

PSi dotlakov® cfh§lzaizejnicg thoems§
umogRuje objemovou|j &ortaka&®k cdic
tavenink ompenzuj2c?2 smrgthRn2 vist
V. tomto bodhD j e Zamrlzdab whkoklo
tlaku je jig ne% inn®.

V t®to fs&zhl doeh®d3zaT &t Si ku
objemu, dokudtlakd ut i nn nedos 8hne haad

V t®to f8ehl alnemB z zaat kvkoasf Btra
VistSik se smrgSuje, oddal uj
obemVbodnN 5 je vistSik vyhozen
Tato f8§ze se t1Tk§ dodatads®dh
kone| n®h o r ozanlioluyk@l & vaagr u4 8 G o d
z formy
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125 Font §novl tok

Kv Tl Vysok® viskozithD polymern2ch ta@hemi
rychlost je vygg?2 ve st Sedruozkdahl8d nu2 ac enntgrgs
vizObr.8 Taveni na, kKt er 8 e es tdlbrsa 8 vdBu tdion ys t fydkrumy

Vi ost ouc? vr stvn.

Zamrznutd vrstva

Fontdanovy tok
Celo taveniny

— — X _ =

Rychlostni profil

Obr.8Font §nENvT t ok
PSi pl nfAan@ ndwitmnyokem doch8z2 ke vzniku
i ndukovan®ho rezi du8l n?2 h o zcalmazmeldatotat d TTvaotdou n
rychl ®ho ochl aa ejnso w ps§ eldhsyt & voor vnyn a ObrrXi ent a

[10]

P I

oy

" ", o OO AR S SR %
N ™, TN TN ot N 1
Y

P
.-/ -

e

| o , - TR .

R R

AN

Obr.90r i entace makr omol ekul p[®@0l y mer u ve st
Takto vzni k|l 8 reamdoBl mal BapBDt] i cBom8sl ed
orientace makromol ekul , cog ovlivRuje mec

p S 2 | animotropies mr g faYn 2 .
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1.3 Ter mop | aolyreryc kp@ op vst Si kov §n?

Termoplastygoumat er i 81 y, k tkenro® zaa hpSSevc8n®znt milo p | a
je lze snadno tvg§Set. Tohoto stavu nabTlvaj
nembn?2 chemicks§ struktur a a nedochg8z? k
termopl astech maj 2 pduzesodyzield§l népaklarac
Termopl asty rozdDlujeme na amorfnz a semikKk

konstr uktchdpebhohi ghysoce odol n® plasty.

Pol ymery jsou pro zpracov¥mn?t adopEdBngi ev
granul 8§t uQbrkt erT je na

Obr.10Polymeyvpodo b N grreon ni8&stlied il zpracov§8n?
1.3.1 A mo r ferméplasty

Amorfn2 termoplasty vytvg§S2 SetDQbcklaprost
Vyznal ujk?2ous @ ewynsosst 2 a kSehkost2. Jejich i
transparentn2 v jejich pSirozen® afnoorrnih.2 chh
pol ymat ®, spad8 pod 1% objemu a jsou tedy
d21 Bzi Mamorfn2 termoplasty patS2 nap$S. F
Pol ykarbong8t (PC).
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a) b)
i krystalickd oblast
(krystalit)

WA
'\))Lt&.\ (_\5 o~
— {};{%{% ﬂ : e
W)
\\/J_J/%
YIS
I

£

Obr.11la) amor fn2z polymer, [1B]) semi krystal

amorfni
oblast

1.3.2 Semi kr y setmaglastyc k ®

Semi krystalick® teepmoplyasnitay usé apidoti maman
ge pSi tehnobPRavtyit vESkrystalickou ObrrXuktur
b). Kv Tl i tvorbnD krystalick® struktury nem
n8sl edek vRDR2gBb%smbpemMo2 kBfger® je ovlivnhDn
pol ymery s e vyznal uj 2 zej) m®na Vygag? hou
termopl asty. Me z i semi krystalick® ter mopl
(PP), Polyamid (PA).

Krystai zace polymeru nenastane okamgithD po d
knz postupnhi. DTvodem je potSeba ur|it®ho
mTge blt rychlost2 chlazen?2 ovlivnhDnT stup
di agr amu semi kryst ®bri ©2k®hnot epal ym&f g2 mach
krystalinita [@olymeru sniguje.

A

Mérny
objem
[kg/m3]

Zvysujici se
intenzita chlazeni

Y

Teplota [°C]

Obr.12V1 i v chl azen? na tvorbu krystal:

vpvT diagramu za[glkonstantn?2ho tl ak



UTBve ZlZ n N, Fakulta technol ogi ckg s 22

133 Char akt emlotgtta rcrka®p Iteest T

L8stice hmoty vgech materi 81T konaj?2 rTzn(

od dan® teploty. Tyto pohyby se nazlvaj ?
kpohybu SetRDzcT,8jimi¢g jsou tvoSeny.

PSi zvygovBntenzipl @t pskeybu zvyguje, cog I
pol ymer T. Prvn?2 mezn?2l otteap Isokted un ®hap qV¥semarroTd
Nad touto teplotou je p®RISymem@tweteipshodl a
segmentTpS®eti@2c mezi mol ekul §rn2 s2ly a segl
zvygovsgn2 teplotyYihstfe §jitepl pSadawdem?2ary
sobhN pohybuj?2 cel® SethNzce.pflTatamobedyhdt po

k t e rn&l tosite teplotom a c lv&®z 2vi sk - 48h2 m st avu.

U krystalick® f8ze semikrystalicklch pol yn
d2ky | emugdg pSi pzhydav Snkg yteepaldmaseyshike do c h § z 2
K pohybu dobh § z 2 ag pSi jegtnN vygg2rdzptaedpul ot B
krystalicklch struktur Pp&emotepl sctavgainassi
krystalicX.@ho pod2] u

PSi dal g2m zvygov Begradadi plgnreait y cjoig§ | dzpaddmg s 20 b k
SetNzcT nandl @@ mieipbhgby makreno? e k u | . Tato tepl
teplota rozkladu polymeriy. [8]

1.4 Reologiepol ymern2ch tavenin

Reologiejenauka abT vaj 2 a2 de & po inlg @tthe K uMis® mz ni2 m)u h ®m
(el asstavak @mk ci  na eReloil koavi @en & es 2zlayp.T v§ vi sk
me z i mol ekul 8rn2 strukturou, tlakem a tepl
nat ok o &st nostTiavmeatienryi Sloflayme8Tyj semewt ons k
neS2d2 newtonovim z8&8konem viskozity. Je t
hmot nédag /Aol vzniklou dIl uhTmi SetRDzci m

Pr§vh u technologie vstSikov§gndv shnr2ajtea vreen
polymeru do dutiny formyi r | ujr?2e g leohgoi ¢ ko®d pvd ra sprnootsit it el en*
pl nNn2 hopjo dlee older 2 j 2 v k 0 k esty@ht kRcrreu , d svt el ni kkaovsat ci
t | atdpldt,gpod
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RozmDr ov § stabilitdal gkvavi & st npicspgaramdtry s oau
pogadovanTi mivsprSo klow&Ini2t. n2Pro zkoum&§n2 t RDc

n8sl eduj 2c?2 [lyztahy a efekty:
T Vztahy mezi deformac?2, | ok@éhbhhzart&plot
1 Vlivtermomechanstt&® éimateri 8l u na jeho v

f PTsoben?2 zpracov§gn2ny viya ofl @k @vi@n gd in@wcg

vli astnost 2 materi 81 u

Vgechny tyto efekty spadaj?2 do probl emati

1.4.1 Viskozita

Viskozita je fvyazdiSku§l2nc22 voedlpiolri ntae kwytji n pr
charakterizovg&na vnitSn2m tSen2m a z8§vis?

Jednoduch® vyj8§8§dSen2 viskozity,\izbbrkapal i ne

y

X

Obr.13Vyj §dSen2? viskBgity mezi deskam
Jedna desladar jske8 ptoahtyibaily &p Iriykcchd arsda? si | ou F.
ge nedochg87% kapakloaustatick8 ve styku s
rychl ost 2 pdbyblivae deskow Ristribuge rychldsne z i deskami | e
pS2padT line&rn2. Aplikovang s2la F je ¥m
vzd8l enosti [®3zi deskami H:
WY
® 6 @)
PomiDr sp2lloygeF Ak vyj adSutj d amphkom@D® mepht ¥ yc

vzd8l enost?2 H je bDowvemmpdmradiyentu rychl osti
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Txm ()
Qw
Tuto VumNDr nost | z e transfor movat na rovno

dynami ck8: viskozita

1@ 3

Tato rovnice vyjadSuj[#® NewtonTv z8&8kon vVvi sk

1.4.1.1 Vliv teploty a tlaku

Viskozitav g e c h rtesktua isne zvyglpmod &edhkspikbont ou,
makr omol ekul a voln®ho prostoru meziSini mi
n2zklTch smykovich rychlostechmajl22 gpsrch T:
t epl ootdSocbhn Tp t var a jsou Vv Tl i sskoobzll tpyo unzae tpec

viznamampghnidol ympeufeponegner T se[d krystaldi

Na druhou stranu se zvyguj2c2m se tlakem s
sni gmw@&nNhA®ho prostoru pro pohyb makr omol ek
ag pSi pSekrMPa@32 hranice 35

142 DeboSino | 2slo

PSi posuzov8§mhodé&hdr malte?h&l T je nutn® ro
el astick® | i visk-zn2. Vgencabidy mgkazuf§Pyyi
chovgn2 pSi dostatelnhD dlouh® dobR pozor.
chovgn?2 h®t eyichl ost asedepSi maye o kfadtye rri y8d h lcah
v2ce elastickyl qdowayp TspBf agkdddet on) . Pro
pobl ®mu byl o zaebd8&hno[&3k[t4f s ®ai um D

oQ = @
q

Tato rovnice se sBld gpozd2 | u rel maaberMniaBbabaspr bassu n

pozorg@v§8n?

143 Newt onsk® kapaliny

Kapal i ny UHeMewtoozndola tw§ lksk@daz heWt onsk® a ne
Newt onTvviskodkwoynj adSuj e l i ne8rn?z z Wit $ Imo sa
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smykovou rychlost?2. Tento z8kon je aplikoyv
kt er® pmapS2klad ibeorzPasem®@mpZdiBdy | Bdllogk s
hmot nGrsaf2 . vypawtSoagEdws nVbr.jlé4 1 a& ho de vipomtd b N h

pS2padh ploil Be KremPTasngenci §| Yohl u je'r[@ven d
[13]

tana=pu

-
>

1

Obr.14Tok ov § ekw3iovnksak €]k apal i ny
144 Nenewtonsk® kapaliny

Nenewt onsk® jrs® un &wapkad z1injye, z ¢katteendodwathk ® k € n a
kSivka tRchto polGbm¥r T nen2? |l ine§rn2, vVviz

A

T Pseudoplastické
Dilatantni

Newtonske

—>

|14

Obr.15To k t 6®rve&kryewt ons kT ch kapalin

Tyto nenewtonsk® kapaliny d&Hhar adkXle?rmestna
smykov ®ysriosskt oaztidt2o sty s my k o vt@ ndienfRd,remd cdn @& md
viskozita sr o s trouwac k|l ost 2 s myrkoosvt®e . d eH sod uBtbzkpgh S U ji ©
vRt gi nu neln®etaetlpats&d chhem vgechny pol ymern?
sevyk y tsug g ¢ i m&3] nN.
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Z8visl ost smykov®ho naphhDt? naje rymecdhelostzwv
mo ¢ ni n o vdngligkgpowenlaw(modgl

T ad ©)
Kdeje & koeficient konzistence)(¢i )aéj e i ndex nenewl.dnsk®ho
Pokudéppatz2§kon vyjadSuje pseudappasaglck ®
vyjadSuje diletarmtirdt pkapgd8kony ja polkuondf or

Newt onova zS8kbna kdy se

Rovnice pro mocni nzoeap SeEk dme lo® ge@l me nrychl
a proto sloug? pouze jako pSibligng8 hodn
rovnice. Smykov® napRt2 a rychlpesuhbmgkadveé
parametr Td agapdlPdri 81 u

1441 Z d § n Viskazitg

Pro nenewt omsek® ak ap &loinrcye pptwt onskazizt§k od h e
kapaliny, u kterTrync hsleo swi2s ksomyi kt davwy®m Ndpebfeadssr
koncept (3d§ kvivsekPo z i t vy, kterT definujd pomr

smykov® defor mace:

(6)

=

Dilatantni

Newtonskeé

Pseudoplasticke

>

Y

Obrl6Zd8nl i v8 zBivilsd mistta wa rychlosti smykKk
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145 Vi skoel astick® chovg8n?

Viskoelasticita zahrnuepr TbNDgn® projevy visk-zn2ho a
materi §kuzn¥% vl asuinsokyttie s oruevvi rsasdjjriil adhg dsetf wp
pSi pTsobenl2aswer |nietu@ ts8lley zwyguj e. viEs lagt é mk
elasticklch (vratnlTch) deformac[i3] kter ® se

Aplikace
sily

Obr.17Chov8n2 materi 8l T po[2lodstranBDn2 ap
NaObr.18senach§z2 vi zualDebaSé nV mv ¢ B isd enfez gama ¢ 2

d2ky | emudcHaweqnyna&dedilias | u .

Deformace ——»

Plasticita

Debofino gislo ——

Obr.18Sch®ma zn§zor Ruj2c2 ob,l apltd s tnieovk @B rk®ha , n &
Vi skoebasatnew®bog &8 ®iz&lv8 tsdvieduwi ik orsd i Dedbed Dirmia cl?22 s
[14]

Oblast viskoelasticity, n®br. 18me z i newtaprad k Tnmimik a el asti c|
sol idy, je rozdhRlena na |line8rn2 aalnlecdhi ne
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deformac?2clipSa nelfiomenicrdaxch vygg2ch. PSi zp
sil n® deformace,acteudzed i jne 8pgmaé tvytfldloeparst i .

1.4.6 Index toku taveniny (ITT)

I ndex toku taveni ny jnea theord nSoltmpav,®yhmtd ai rsotu Jle a e
metodu mRSen2, kdy je zjigSovgno, kosti k ta
zal0minup Si  ur| it ®MNDSan? §¢e?jteakn opgj,%%&mno v
metoda je pops8nMd normou | SO 1133.

15 Vst Si kovac2 for ma

Vst Si kovac2 forma je n§8stroj technavenioygi e v
polymerudo visledn® podoby. pFoadav pr®it o wlursd |
odol §vatumgsdokdem m dala&kfT8®i konwse@2marul ovat
pSesnost a jakost jak tvarovich, tak i fur

vygadmjoho?2 kmnstruk| n2ho a virobn2ho | asu.

Velikost a komplexnosformys e odv2j2 od pogadavkT na v
kvalita jsouVsmPirbdaaon® fHganyn ossed 8¢ Blcwtgd |
tvarovich dutpiod etorvmgy obéemdlcihapfeden vst Si
jednong8§sobnich forem je vyroben pouze | ede
vyug2vaj2 u rozmRrnich vistSikT a pSi veln
formy rosteefektivita arentabilitaf o r my , voyvggge?mm spol tem dutin r
for my, cjakdv yWygden kst uptaRikv n@g&kadmdIimdaj Tm pr
kompli kowdwBjjg2imudosa@p&esnp@fleldavadni ch

Vst Si kovac2 forma je mazdRINenla§sdmDIl 2 ca& troo
nepohybl,ivie Obr. 19 § Ntepohybl i v | §ssevse Shkhoh8
jednotlou stroje a obsajue mi mwot oj ki onv@ syst®m a tvS8rnic
spojenasizav2rac? jednotniano gtimaeRg evac obspdhuPm
popS. pohyblivg j&8d3H9Ypro boln2 odformov§gr
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Obr.19Pevis (vl evo) a pohybliv
vst Si kovac? d&ffAhgi7lopd Dh &

8§ (vpravo)
na v

151 Vtokovl syst®m

Funkc?2 vtokige®RhWmpsyvte®@m taveniny ze vst Si
Vtokovli syst®m mus?2 zajigSovat rmoejnlomdtr e

mogn®m mMmasem8l s2mi odpory. Um2stBNDn2 a typ
zpTsob a ktvvadriawl cphl nddnt2i n v| etnhD ng§slednlc
YWwst2 definuje orientaci plnhRDn2, | 2nppgojnm,ge

m2sta uv?2znuf3f vzduchu apod

Jelikog et $flakewEma do formyzad 2mBohememi (
prTtoku vtokovIim syst®mem okamgmnhNf zmgu jzea t
tepelng8 izol adalprgiklnea € ewjim®drRw jvwt ok d3]T ch ka

Vtokovi systv@nm ksoev ® kvll odi& yz vrt @z wor dpcdhec prasdk b
ipSidr §govaxzlaec haytttkvk o8t Bk vt okovl sym®ORmM j e
20.
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Vtok
(vtokova viozka)

Vyrobek
(dutina formy)

Komurka

Pfidrzovac
vtoku

Vodici
kanalky

Obr.20Vt okovl syst®m
Vtokovou vliogkou vst awpstjRi kroovzatca?v ejnd d npootl kyym
zajoivp$ dobr® spojen2Nadewt dnd kau pwll gydgneu uj s ¢
kan8l k®, z&tel|l uj 2 r otaerdnypkirurt @ forBwP v € 8 evrB§l kkTa
mohou m2t rokltielr ®® Cbv2aBlg h§8z2 na

Obr.21Vhodn® prTSezy ittoBovichbkBnEekThodn
2, 3, 4, 5 @BlrobnhD vIihodn®

Mezi rozvodnimi kgnSlkyazhdutti ma okuwViE?mes t °
f unkvarp®z §vi sl ost idutimfarmyd é o dé ter izhardiacnk Tcchh tpeccd a «
[3]
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Piny kuzelovy Standartni boéni Bodovy Talifovy
] \ & B -
Destnikovy Filmovy Prstencovy Tunelovy

Obr.22Vy brpap® vtok[@vIich ¥st?2
PSidrgovale vtoku jsou soul §st? vyhazovac

vtokov®ho syst®mu na pohybliv® strapold for
svEt Si&kygen2 pSidr goval TObv.230Natomtp @ Svzykoub rl azzee nt
vi dNDt z&komtr&kwackzaeclBysemugeéhlkadmB) pgoh &t ke
f§ze pltndd®@ NK en?2 Yst2 vtoku w[@ vistSiku p:¢

NN N N
7 7 |

N

Vyhazovace - pfidrzovace vtoku

Obr.23PSi dr gov[@ll e vt oku
DTmysl n® Segen2 formy, nap$2kl| ada uftoormmayt isc k
oddnRDl en2 vtokov®ho syst ®mu(NaObr.28Vpsvo)Si ku j i ¢

1511vyhS2vanlT mtokovli syst®

Klasick® studen® vtokoh®@ Py dtbh®mynyse meati T kd
vzd8§l enost dutin u v2cen§8§sobnlTch forem, z

taveniny vtokovIim syst®mem a vysokl pod2]
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mnogstv?2 materéeg@én2 priddhiko uma bdiraplé@entacep r o b |
vyhS2van®ho vtokov®ho syst®mu, kvéepbpkou®mg:
“ust?2 dutviimoBHoumwyhS2vanTch syst®mT je min
vy dkgvtal it a vst $edikeeviemiveh Sdkbuan® hdgkpsvec
Vyugitestmeinkjévaek §¢emnnov &ktySi kovac2ho | asu
vst Si kovanBictmp Ivd meomtkaflc2 vyhS2van®ho syst ®r
prov 0 z n 2 ng§klJady kbgr mepl ota vyhS2van®ho sy

formy, je nutn® tento syst®m dost a[Blel nD oc

VyhS2van® vtokov® s yksotn®nye tsmelth®lbivey kd & skd i
dodav &t amifi2 souV B $mivatnolkcolsvyl cth® mut g lsowg v o
rozvodnl bl ok a vyhStvearn@ jvstoouk o|veDbrt 2dnyl® kzy v
Vgechny prvky jsou samostatnhD vyhS2vEgny.

Rozvadéc

Tryska

Tryska
vstfikovaci
jednotky

Obr.24VyhSato&ao VT vsey sfto@mmN, na obr B&ku vyznal
152 Vyhazovac?2 syst®m

Vyhazovac?2 sygh®mbagtagiubuyefor my ploemej?2m
dojde po dostateln®m zchlazen?2 vistSiku n
principvyhozen?2 jednoduchl, proveden2 vyhazove
a odvzj?2 s e od. g&g@menadne pfesbBekati kou
vyhazovap¥$ir kaee®hswiagt?Sirkau ot i sky aa mus ?2
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nepohlterdoni® s pBokuci jezeneée xkpypeskefhegh
mechanickl syst®m vyhazovac2ch kol 2kT, s
Kvyhozen2 dojde vysunut2m vyhazoval T tak,
vazbusor mou a pTsoben2zm gravitacevypjidmoothgvys.
poug2vaj?2 r oVoyohtaizcokv8a cr2a nseynsat.® my n NObL 253 ¢ h t

Obr.25Vyhazovac? syst ®my: $?) d g sekdonvo® 8fscorbmy®, f
c)formysvy y hS2vanlm vtBkovlim syst®mem

Z8kl adn?2 podm2nkou pro YsphRgn® vyhosztelhn? v
vist SibkTo Bmuys 2 albéd $0pAcBF0 &/ y hazoval e jsou uloge
paketu na pdoédloyyi v@ ptrrodmDje nutn® zajist
zTstal pr8v@[Wa t® o stranh.
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153 OdvzRayac?2 syst®m

PSéd&z2 dudtnilim2vst Soksahop?2 foymg dutiny vzd
vytl alovgn | el em thato ezduchuyd.ut P $i0 bwaé gdooagtlém 2t
virobku tvorbou bublin, [IdichdtTogdekTh ade nmdgt
na umoymuhbkedtichu Zllut i n formy pomoc? odvzdugR«
pSirozenlich mognosotvpakovylkadiodmtIv g Devniyn t
odvzdugRovac2 kan8l ky. Tyto kan-®l 0% mamj 2 cn

je rozmNRr, kterTm jig ne[@[ge uni knout tave

OdvzdugnhDn?2 se ummiisstSeucjhe, pkStemdradadgi?sminn @ @ pjl a K
Jedn8 se obwnekivdt g2 m¥zd&I1 enostme nogk Yhsltolu gv
stNny. VIirobky mus?2 blt konstruovgny tak,
odvzdMyset &a, kde miJvg2ez nduotczheBvzzedi w cktk w,v alt z po moc
anasimul ac[@é]pl nnNn?2
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2 TEMPERACE VSTICICKHOWVAOREM

BNDhem procesu vstSikovsgn2 se forma nepod?2|
tak pSedstavuje izovVBdnamnkntabsbtBoySicép ®ou
mus2vélimi dobSe zkonst r uzdbedskame @ah omioankigd ke nj
ale stejnhD tak bsypr@wmJg. tEpero@meb®BonPvoa
vst Sikovgn? jjemapst Bodi ne v@foonasctppdadbbsEhnb ué |
Sohledem na tuto skotmbheo&rajtdirhkgyaddvEnkl
pSi zachov§n2 pogadovan® kvality virobkT.
pS2padjN gt Duf mMoybr ®epl a mepplymeremsat f&rok @av an T 1

rovnomRDrn®ho rozlogen2 teploty nH stNDn8ch

Temperace formy je neodmyslitektnonus sm&| gS:
na ekonomi) noilss!| @dmnob yjPdankigesitemperdcgeo h & Fmya 8 o
na pogadovmpbed zazp§joend? he@ifr adeyrnamhr c Bl &@m
povrchu dutiny formy. Temper al nimus ¥y sit§®mw schopeplotuudr §
vmi ni m&81 n2 mcy bbb ak®mpageninyPélyknernCer2az enzna vl st
vyhazovagbvwkepedega | §st?2 vstlSdwkmrear? hjoe ctye
dos8§mhmxitm8§l n2 pSizkod8cégeh2 technicklich pog
Od schopnost iduotdivn8yd Iste toedpvi2o] 2z ef e K16]i[19]i t a t
[20]

Teplota a jej2 |asovli prTbnh pS2mo ovlivRu
PSi ner owrdomi@run &nme pa i dotcrhd@Er2 nku pr TbDhu ¢
zvDtgen2 rozmNRrovich a,vtygaraeagbummiztd®d 0¢ mawc
| i sn2gen?2 KDmt ot gmpjbd PMhtun® 8§geEemyVvVEYDOEN:
temperaln?2ho syst®mu je tak kriticlkae sl o
publikac?2 je ag 60% vad zpignanbmdmo fkakdnod Tne
nutn® br§t PSedpeovig?2Im® jdei menzovat temperaln
zpracov8van®ho polymeru, jeaeld&lo@? jpegdm2hnky
z8sadnNDTab.1. [{6] 119 [20] i z



UTBve ZlZ n N, Fakulta technol ogi ckg s 36

Tab.1Zpracovatel sk® teploty pifl@ vstSikov§gn

TYP MATERIALU DOPORUCENA TEPLOTA FORMY TEPLOTA TAVENINY DOEORUCENA TEP!.O:TF\ DILU
[cl [*cl PRI ODFORMOVANI [°C]
PA

80- 120 260- 300 110- 130
PC 80- 100 280- 320 140
PC + SKLENENA VLAKNA 80- 130 310- 330 150
ABS 60- 80 220- 260 80- 100
SAN 50- 80 230- 260 80-95

PBT | 80- 100 ] 250-270 | 140
| PBT + SKLENENA WVLAKNA || 80- 100 ” 250- 270 || 150 |

PP 30- 60 200 - 250 70-90

| PE || 30- 60 ” 180 - 230 ” 60- 90 |

21 Tepel n8 Dbil ance

Proces temperaclonipel exn?¢stp$iokd Wi 2pSrecd wdpe
mat emat i c kiBhou mwrdetl s apl i k ov § rCyt lerbekirt me® 1®z yp ¢
formy jezjistit distribuciteplotv st Si kovan®ho d2lu a povrchu
KvipoltTm se vyug2vsg prTmRDrn&st@&pleatdhof atit
nNDkolika vstSi kpSasttah dogpkd paidickyrosiesk It ep§
bNDhem vstSi kdg2tJ]ac2ho procesu

Obecn8 tepeln8 wvodivost zahrnuj &par cpir8olbnl:
di ferenci 8l n2 rovnieplotDy smTgeudbét prEpmDen
stavem Laplaceoo vni ce veden? tepla.pPab2,pb58§s&den:
semu steéplod o d gave®inou rovnatep | u odvefdem®mnmut ammgear & mi

ztr 8§t ami . Vzni k§ tak rovnice:

0 U U L1 (7)
Kdeje0 tepel mleningoll et t epel nT t ok g tel ade?pce?l hnol
okol n2zha2frost Sed?
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Qe, —

Obr.26Sc h®magp el kT chetwsrt BN k(owlae? o )ft am pkeorrsfyisg2udreauc e
(vpravo)[21]

Tepl o r o potyrmevuejer ®&OSE N0 p omoc ? temperal n2zho
proudhlNn?2 tempeaal aR® pyes$ ®&He d2 m Vol bnkldneap utj ep
m®dieaean us k ntcenolkwjner elpc2o.st SedmMMnaetepla usl
konvekc?2 vanDj gdilmami for my. TWend e nd2odoh € p P «
vst Sikovac2ho stroje. PSi aplikaci je ovg
protoge tepel ne® yz tjrs8otuy ntemyi2t on efEpleo3épréxi se e | k o
tedyp o | pouz&s/ T m D repla mezi taveninou poy me r u  a m® Hnh Rodrice 2 m
je tak zjawm2lldugena na

0 ) T (8)
Tepelnl tok taveniny je mogn® vypol2tat neét
. . l
0 pTT WY Y Q7 Ew 9)

Tepen T t ok chl adi?yp2H & trm®@didd el zeovni ce:

pmo 5 nﬁ “ ,QTQp.‘Y YOy (10)

C

Ve skasel ckey krmmdin hleans Ketteplot@&enmy odvedeno, zahrnovat

| as pol,nMNna?s &@hl| a a&k® | asformyoo oPtoervoenn§2n2 m v
z2skanTch poo@,sadaml t pamiscieiwslksaftwdemivi sl edky
rovniceD u d § v a jh2o dmiod u2 t epper ot®h os k @tk gdedio srdd hr a z
za sowlaévT sl edky re8lnou hodnotu pSenayguj 2
zal 8§t ku pp Bt evdSfe®Etei do8sztReotzrd2rh hodnotv | e ¢
pS2ppal®ba plnPmod ex Séoba f or mmabwl estt v ovSe?  sproouvz
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sdiobou chlazen?2. TpP&lkdevgpsS2padmhkdodhv§dsg:
st Nntyo.h 0z o md § e cothiteprod upravena na z8kl adh an
formy obd® mRTkotwTaznl PIlpomoc?2 praktick®ho a

simulace]21]

P, . P, p p . .
Lt Lt - 11
pmm =0 O o ERR Y Y (11

C

VIiv pozice chlad2c?2chl k alp@d dplikactaktorugvéra:n 2t ¢

C“

. CwOEIcE
[ —0

vy

€1€;

(12

Soulinitéekepprosbdypuje :vypol 2t8n ze vztahu

ofwy .
IR0y (13
Q
Reynol dsovo | 2sl o:
Q
YQ 6% (14

Las chl azen?| &ssttiSijkeo vvaynpo |s2otu§ n :

N S A 4

0 =l Ix o= 1
O Ilw 1] Y Y (5)
Tepeln8 difuzivita pol ymeru:
. Q 16
W n&) ()

Kdeje'Qt epel n§ vodiwmBritn$otl gpmelrm§ akapacit a

Ze vztahu ameetmeuralsi tchl as chlazen? plloug&ky t
stRny vistSiku a.Llprsocelsing zd®2pnootlanfigueds 2 p
temper al nzath®wkg@em8| 78§viNs2 t &pt @kj@least Iknhyl afzee
ovivn Dn  n.e pkS?Prmboi n ¢ 2 [fur o adniiec znElFraluj 2c2 rov
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v " S I CAE T e
w 'Y Y Q Ew e ‘ITchEICEa) ] p
Y Y ¢ Q “Q T o g WD
(17)
i ..t Y Y
b "I IT (14 ” Eb Eb
w Y Y C o

Mat emati ckganlpoh g, ddaio,t p Sedde Diav cav adohll cgh?

t er m&l nv2l asattregvwdde (1 pSedstaviuj kavemadahimeze
promRnnT mi skonisgputatemi t &mpeahvzdSy kecntk a o
vzd8l enkdatv zKH 8he&hlkgs to dk da §p rnfyanidEQ [21]

Tatorovnico bsahuj e G&dQ nead § th®v & | rke®k orme|gksTd va2 v
v praxi seprotoz av 8d?2 omezen?:

o wii Q pdi

O Q.

6 1 gheee < 1 (19)
p T v

Obr. 27 zobrazujegrafickyvivk onf i gurkhcea ktaeagl otu st Dny f
tl ouPSku vd rrod&lun2 Tvl astmrosd e s mPat eotdhBReuk ya |
t ®ho g .dento§mfkeuyt voSen na z §)ksposiodmerzoewnr?ing e
(18 . Graf zn8zor Ruje zvl germédnotommlimak v st
Sel,oom&kud | kydluz kean8lsebe al/nebo bl 2ge u st
tak sngrgafje.l Ze tak® vkT?2ed ,stgRny zdE | rean 0wt

neg vzd8lenost mlkyzi jednotlivIimi kan§gl

Parametry Hodnota
Tlouitka stény s (mm) 3
Teplota taveniny T ; (°C) 230
Vyhazovaci teplota T¢ (°C) 97
Mérnd tepelné kapacita ¢, (KI/kj*K) 1.79
Hustota taveniny p (g/cma) 0.929
Teplotni vodivost taveniny k ,, (W/m*K) 0.189
Teplotni vodivost oceli k;; (W/m*K) 45
Kinetickd viskozita vody v (mz/s] 1.2*10°®
Rychlost proud&ni temperace u (m/s) 1
Teplota temperaéniho média T (°C) 20

Obr. 27Vliv konfiguracetmp er al n2ch kan8l kT na teplotu s
zpracovatel sKdllch podm2nk8ch
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Pokud jehodnotaR e v y § 020 On,e ¢d oleDp § @ % 2 ktu pnoakviT ejepeim & | a k |
konvekcejer gak |l i vnNDnaojgerxz pmSlod,uj deplsni Yvesti.&Rd ic e | k
je tedy dop diroudlneort o8 @i rb@Pedtd ,v4 p SO Q & mge 1o Vv a g «
za opt[22m8I| n?2

Pokles tlaku se odv2j)j2 od podm2nek toku dI
0
N —"1 6 19
31 C,Qio (19

Kde je0 d ®1 k aku,ktekn §le maviskioziteka80 f akt or povrchov®h
turbulkphtan2 tvat ah:

g L. .. Yo o
' Coe o “

Y jehodnotados agen® dr snokfTi povrchu kans§gl

5

PSestoge je vygg?2 predikok mm®dm8! wd hadmir Tr
zaznamdrma&ws8 vygg2 pokles tlaku a vygaduj e t
vedouc? &kounoumeb®nostbdDsplog m®Pp o ¢ d dliowkus @ 2

snigujragciesu? at ak ®,aad epkSve8dtenv2g 2cnh | ua zve2nc2e n § s o

22 Konstrukl n?z z8sayYyygt ®emmper al n2ho

Konven|tnedyt ebmpenial n2nes y aw®iBjeine vr kyan 1 mimi §
proud?2 temperaln2z m®di um. Tdountuitnoy ni®drinmiy jve
taveninou pggmeruVel i kost a r esom$o@snmhad eldams InlaT cjel k¢
formy. Kolem dUtikgnEbkyyr mzm2sblDayejoa®nom
od dutiny (pokudtseujE&HogsobNhNsyvpliwnypeg?t akdd ¢
kan 8l rke[mop?r Tusbreng?2 Vvz§8j emnoQbr.28z dE¢em®ssé , ol
kruhovirpemBeems 6tadnyl vmmdS?2 ktul sugSkou by
stejnhN ryctsl ene njga k dol jtudd Bakaonid.ga W nkan ISil kds t il |
zmDnou vzd8l enost.i od d uanizotropiic hP %izen & d ad rt
visl edindsthnost 2, zej mPBPafao mmezaiRuziIme2t[19€0] o u ¢ 2
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SPRAVNE

CHYBNE

a)

<
—t

T
/2 /s
A A=[1-4]"D
b) L_L__ 5=[0,5-1,5]*A

Obr.28a)Mivr o zm2 st NDn2 k gepld@y pavichumwingp r T b NDh
b) zpTsoby chlazen?2 v[19st Si KT o rTzn®

Temp eraan 82k yk s ec ou mmi esj Snuejn2g 2 vdutirefareBniTeart ws tviz d@&d e
pevnost.i a p dabg2 t ®h o
k a pSI2kpTa d ¢E =oXlext 10 MPa av

100 MPa.

se odvzj2z od tuhost.
uv 8mizni M8zl dn&l eno st

vst Si kovac2zho tl aku

Tab.2Mi ni m8| n?2

vzdS8l| enosmimentrecif®e r al n2 ch ka

qd 6 8 10 12 14 16 18 20
S 4 6 8 12 15 20 25 30
t 10 14 17 20 24 27 30 34
b 4 6 7 8 10 11 12 14

221 Prvky

Obr.30zobrazujes ¢ h ® ma
tvoSen
0 h Seav

rozvadnD]| i

temperal n2ho

Obr.29S ¢ h ® ffed. 219]

tt yepm pcetho@ bl suH®& no
t jedmopoeur amhonri t or uj 2 c 2

Ssyst ®mu

vst SekbvEa2obk
t jehpad coht | ua znmo®vdSi naz , z

temper.al| &l & ejpd otteumper al n?2
ProvioviRd) eadidi e meper al nRadicemiay st ®

samot nipmir att @ dkyformyk a n § |

Ssyst ®m

t v
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Temperaéni

Temperaéni Jednotka

T o
L

Rozvadéc J

Pfepazky

Obr.30Temper al [ syst ®m
2211 Dopl Rkov® prvky temperaln2ho syst®mu

Temperal nfogmysysS@®mi vrtanimi kan§l &yr §wvn @& L
promdNtemperal n2ho m®di a aNap rvos tzuagpnue zae n\®1 sjt
namontovgny iprStpalje&kei phaodic pSivs§d®OHPR c2 ch
temperal n2 QOtescorroyt kpyo vrt §n2 muasmi ,bTkit epro®t Gk
zamezen2ud®uiaketprouabBou2Vps®piaa Odup Skahs§l kT

jednot!l ivimingp&kyddokapy viartov® tvy todg ksapoj e
krougky. Je nutn® zamezit vznizlu ®kI§ampT ah mrd
by zde zTst8val asaZTowmEmékz@ édiea®®u2z ak zi ku

ZATKA S ROZPERNYM KROUZKEM

NATRUBEK

T 4 B %;_ﬁ/

o

ZATKA S | t e ;
KULICKOU - yoy4 | / uzaviract
, v SROUB

ZATKA SE
ZAVITEM

Obr.31U m2 s pryli]it 2e mp e r ) 1t{Z8Ju
222 Rozl ogen2? temperaln2ho syst ®mu

Syst®m rozm2stBhDn2séd¢ edPpekladait chaka®BgObbhV® a
32 S®riov® neppdS8dEOH2ja tak® nekdpBaunnj i
v gec hnky ploppjeny ljednou trasolPar al el n?2 syst®m pSedst
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kratga&B,] kter® sd2lej2 pS2vodnl
jednotlivimi &woosdje

a odvodn
EvTEQI, o@mpipr@mk am®lty o
soblD nezpSwriosin&n2V se s®riovIim

rychl ostai teehpll oafd@pZn®di a.
a) b) I
4
Obr.32S ®r iaova® p drrall elgen2 t emperaln2ho sys
U vel kifTecnh sfeo sefkajtear@®oz dNl en2 m temper al n2 he

jednotpodd ydpro®zmien §e n 2 r ovzsdulpn 2 meateplotou st up

temperal n2ho m®di av e Do n Bgckedomby.# nipaekoave] p S
s e nacOb833922]n a

syst ®mem | e

Obr.33RozdRNIl en2 temperal n2R4

Ssyst®mu na |
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223 Temper al n2 m®di um

2231 Aktivn2 temperace

Me z i aktivn2 t empeciarck utleugjl2aceediayd @ j kpal tpeau@ i tk
proud?2 templyr\ap S22pmeidIlk apnl§inT se vyug2vsg vzd
nucen®ho proudhNn2. Vzduch je ovageémt@gmat nlk
nen2 mogn® dov®st kapalinu.

Nej bRgnnNji pougvodapujkik@@Pd ezkaloup $est up t e
nz2zk® n8klady a je ekologicky nez8vadng§. |
(utltk ovT ch okr uhT aagbedzo j2200®ACupravy doch§z?
kamenev k an.§IRSic hvy ¢hg 2sceh vtyeupgl2 ovsa§ 2 a lod ehjormi2ak!t Lej
pSeentueppl a a vygadun®s lvdydgigodi & &il adyVym@2 valj
a t o v KomBinaciseadoupr o omezenad Wop®BVvEN2Z syst ®mu
d o c K&z 2s tafunaosti lik#dace [19]

Efektivita odvodu tepla z8vis? na nDkol ik
proudin?2 m®di a, kter® vznik8 pSi Re nad
kan8l kT. Odveden® teplo je tdtaa®azg8ai sé@®l at
mezi vstupn2m a wil sthypmBin dp[MBHEmgx kKt e

KromhD obvykl ®ho prTbRgn®ho <chl azen? j e m
metody pro zintenzi vnnbngnoosdwvo diue tpeugllzn3i Jte

pohybu formy, vyhazovgn2 vistSiku a vst S
temperal nz m®di um. To zalne proudlepgagymuwe
zatelen2. Visledkem je zIl.R@Igen2 pogadovand

2232 Pasivn?2 temperace

Pa i v n? temperal nhafpmuessy i edkKy zp KEd M2 mi v e
rozdnDl it na tepelnhD i zolTelpre? n® tepélahB? v
vyug2vaj?2 pSedevg2m pro zabrg§nhDn2 pBRjestupu
vizObr.34[19].0 vyugit?2 vodi v ckapitolad.2.45r)Ji§giveoce oj e d

tepelnhD vddailv[l.ch mater
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Izola&ni desky

Obr.3dUm2 st Dn2 i z[@] al n2ch desek

2.2.4 Temperace jader

VpS2padh konvenl| n2ch bazposgoen[? jset [Ineympdeu taicrey
protose vt Dcht o pS2padech vyug2vegtekeélsiBn¥vodi
materi 81 T.

2241 Pl och® pBafiesgky

Plochg8 pSepg&§gka je nejbhRgnnNhfamne mpemempeo
kan§l| ktuSlkna y §vreeckl ej g2 s mBhDr @m 35dR S e pSgelgvkdeoru v i z
upevnhDna pomoc?2 z8vitu, nebo je vliogena r
Kan8l ek je takto rozdDgremudianZdviDe ppeé oali mayh
j §db2kgeomet ri imemw$ epng Ikyys>mNe toku, zodgGenzd
tur bul ence prowldid@m®2 lstpioV iut weodvodu tepl a.

kzvT1 peork2l esu tl aku a jvel ktoank [RRLAGY® z aj i st it

e N

-
—

-

Obr.35P1 och§ PRBeps&gka
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2242 Syst ®m spi r BSpoavbafflep Sep §gky

Spirg§8§lovsg pSepg§gkadvejopiomtizE§plioem® dpansé
zcela homogenm2bltaspgliotpm2ugp &BentHhot v s esa R
tvoS2 kompl df2ky geemd®t kiade meng?2 km@Bsodoky
oproti pSd¥lggce ploch®

|ZZHZANNNN\ N

,//j;/A\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr.36Spir PlSepBY k a

2243 Syst ®n dw®t piBabplérg k y

Dal g2 m vari ant o urodoeader jefroancted rvap.dp kt& ecnip epr a | n
kahki§doproti pSedchoz?2 m v a rkizaeiriggyHum@digae.naT 2
jem®dipuSi v8§dNDno adguna@br.B7onedk dnpoiehosji &nSpht

U gt2hlTchfoptfiiiev®@dpSam@gRy nejl epg2ho %l in
mus2 blt vyrovnan® taaboabpr PSeézechHtokejyvnl
je apli koyBgna rovni ce:

0 & @i ija Al .

L 8@ f ija i

T X (21

RO e et

A

i ‘II :

Obr.37Font §nov §27p Sep&§gka

A
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2244 Spir8l ov® trny

Dal g2 variantou pro pSjadere den? spée mpreaocah@nzizh
upl aunmMm2z mNr nIgpgizrcghl ojvaRd etrr ny mahduobdhod®.
jednochod®hoh § 2 n otvospeosotivede o u p S 2 aacedto typ®rii je
vyobrazen nadbr. 38 Udvouchvad® ant yp $0xcdhduz 2a kodvodu t
m®di a pouze .[@A3moc2 dr §gek

7\

;:__
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

___________

Obr.38Spi r §l[arMT tron

22453 8drywocg epel nD vodivich materi 81T

Materi §ly | @Ko jpeSehthgsvBgsand nm) vy gg2.négepPpéhnou
poug2vanGGN8msceloij ov® ocedsdst magZ2i tERedpod§iva
mIN t ®@mNS*K40Bawbomng mNDN k& avierthy pddRd/|Ihgnd2ml
tlakT vznskSiikovdsd, a takpslenoyugyéddiaysdsiz
Wm*K. Vhodwmdimtam slitin mRdi mTge blt proc
[28]. Vy u gtietpre | n N mad ceir v 18d é[mpjea lad n 2 m®di um spa
pasi vn2z S$veynupgeirtaicne .t emper ace pomoc 2l Jvtyosuopc8e
ccnaazkonomi ckTchv®Tgroadurs&Eb 2 akel ® djor myy a rac
| 8sti (tv8rn2ky,.[20]lv8rnice, j&8dra, vlIiogky)
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Obr.39J 8dwygsoce tepel nD[2Bfodi v® sl itiny
Vihody vysoce tepelnh v opdSevdiecvhg 2 md rue bvnigrcdib
vIi ofpaeit v8&r,n2vkTztugnlch ¢Jeber kildie dli gtohpzibT tv\
pSiveden?2 temper al n?2 hdoutm@&dd aT edkomsytjéana@id.2nma o |
40.

Obr.4a0Tvarov®vysogé&ytepel nD[BOyodi v® sl itin
PSi nN8vrikombobonamg? smateri 81 Thaj g eyelcihce TaThl

roztagnosti, jejichg rozd2l by mohl m2t vl

23 Konf ormn2 temperace

ZkracoeBwp2chl azxenSi kot aaokelho romykkow §he ef ek
ekonomi | nods?tkiy fldoeronay§sznzi gkvv &§m2® cenyPaold §it tS7 k
konf ormn?2, tlketmpreowaclkeze jinak definowvalh? z2ak

znalnou vIihodu oproti konven| n2m pnfee sond@&nmy,
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kop2rovsg&n2 tvaru dutiny fbamgn Narohpbhzpe
rychl ej i, al e t akz& armewmr8o nmernngl®j in 8§ cchoyg nost n
dal g2 z8vady zpTsoben® BdgRomggehnkaonf ephmpt
byl o pr vnjhiviheawa djeesnStalzazharen&tv&clvy s plols | 28jné m
| etech pSedevzg2an dsktyu prnoozsgt2i Spandi tzipw m2ccohy §tne
[22. Mnoho st ddi§82 naehramaaen2 mkenfanmmoh, kanBh @I
z az nameznk8rv8acj e2n 2 doley i c R@a @Aofi32]8a c e | kdoly ®

vst Si kov atFalgo 138]Wad]l u

Konvencni Konformni

Obr.4lKonven| n2kgnif wmpr2awo.) terBdler al n2 syst
Znal ddhwdwowpwSkpatiBr mn2vyempen@cadiifeitvera2 t ec
kang8l kT jig pS2 virobn tvarovich | §st2 f
vpodobD vrt8n2 kan8l kT a vkl 8d&8§n2 wupepg¥mk,
usnadnhDn2m a t2m p8§d¥Emvt ashyrd tei@nct mkéts n ¥ T m§ k
zat §) kitredauR®p okl esu t |l aku a o s|leanbuegn 2mTcghe abdi2t
aditivn2 technologii RHKk® zabr8§nhDno tvor bec

Obr.42Konven]| nadk ¢ vi1 dupramp)dtemperack e | [24b t i

231 RozIl ogen2 konformn2zho syst®mu

Z8kl adn2m zpThkabzm?2 voedkans§liciOpr. 4BdevodoDalpdg F @

zpTsobem veden2naj e ttegz m.®nt iokha &8k knua cvhp& za2v omn ol
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ostrTchveak8leekch m®dswT rsymhrh aapmjiiep20tSem a
turbul ence prouddndpuddbleh8rtahbe zhabhn®mu poc
zpTsobuj e snpSpPepnaxdmplmEneékmuesekti vity chl az
typyr ozl ogedMlaempydsy snta®nsy®r iao vi®d @aj plAr jaalkd nkc

sy s t[&ny

Obr.43Rozl ogen2 konfor mn2 t Béhpakcak¢vperavo)32bu spi r §
2.3.1.1 Pr T Seenz§Tl kk

U konvenln2ch méeadtempedlplbfykeckipulfavi , co
zapS2limhDhnacpegpdbobluroby vrt&n2m. Temper a
technol omgd matawpeom oh | e du, vigGbdMmMs PmEeSem 2t ak 1
napS2klad pT! kr uhovT ko nopbl de®&l nn®?j Rge? ecth, kt tvradr pTe T
bTt podle pot$gbypy vapiamBnhabbPzej2 zvigen
dutiny for my, | 2 m@ efekevitandvedd &pldh Simoigmpi € me nt
ovgem nutn® db§t tcazk ® ehvaraops®? bakdnov LioGeltets@ B

variac?2.



UTBve ZlZ n N, Fakulta technol ogi ckg s 51

Obr.44Var i abi | nf2o rpmkiTaSee§a7kkTo n
2.3.2 Konceptykonf ochmrys Tt®wmo Sen® s2t2 kan§l kT

Hl avehmir akteristi kpmikotmpd etxm 2 sozshte® pp g imdd,r
tempe al n2 ch VkadhT8sllkefdku t oho by se pSi navi
konf orammgth®@mu mhDlIl a vDnovat viDtg?2 pozornos
protoge obvykl &8 pravidla n8vrhu @geaotnilmivc
pr TmDry akTt.var8y ekam8lpov2daj?2c?2 dovol en®mu
pr TmiRrk Tk o8&l ktkgmdImz k achElle d22.it na d2z21 ] 2 \

2321 Voron®ho diagram

Pougi tzeS8lknloasdtn § ek ot sy pT r-8ak 8 y ®t ® myse eyl geusj & c 2 S
kompl exnost? ged28eRrrateo dwytvisnty§viso rscmyaha o v
syst ®mT, jejichg pléad &l adleony ejn®h ey Nta®np rs ntc
di agr amu. Generace tohoto sys teRnRidgoptmw b2 h §
t ak, aby bylo zajigt.DeopoozveomRtm® zapladt
jako je nap$S. \WIrs[Imdk ekma njSd kakr §cen2? doby
Problematickl je ovgewm zmradrmkilésamRe®4p v spsd

a

Obr.45Pr oces tvorby temper adiagrdmu84 syst ®mu d|
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2322 Bi omi mestyrsit c®kml

Dal g2 emppral n2ho syst ®mieinspiv 0 68 n ® hSeed §.7% P mk

Tentovaskul 8§8r by | syskie®@pehnac.i hot spotT u K
s¥%z k Thmhiub ok T mi gt DrObri4e a dide jsa&k & |l jaw nfa kan §|
na sub art®rie, kter® se mohou d8le dDI i

akumul ace t epnloa rao vjneo miarkn ®&hod@8rDoezdIr e enr? 2m tsd pel
d®l ek kan8I kT je zajigthDn konst g3t n2 pr Tt c

Obr.46Vaskul 8r p¥ TonPsty®kasn 81 k.T39]13, 2, 12 a 1,
2323 Por ®znz syst®m

Havn2m c2l em tohoto syst®mu je zgsraboa pog
struktury a t e50®.Joat 40por ®zn2? strukturou je ns§
j2mg tak temper al mpdtue poh@diNBm cled vEifno gektypiz nv
AT7Avgak d2ky takove®8a 28cstabden®|nmkun 2s n2 gempSetduho
aplikac?2 zvol i tpoodortao bni§tl ajfal @A durkatbur @ a
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L

Obr.47Por ®zn?2 templ@r al n2 syst®m
233 S®ri e pSeps§gek

Kr o mdinperace jader sp Sep8§gky poug2vaj? tak® @ro |t
us po S8sd@&rw2arh48 D2 ky jejich principu viroby
a oproti klasickIm, pod® nR vrtanlmakan§gl
mohoutak mohem | ®pe dos8hnout .holheotgoe nmethod ao dk
temperace jg amNSena na st Sedmrjde &joajed fki®n a nole md/n ¢ e
Yaspopo®ovmenddeu tisku, kter8§8 je taks® v?2ce
3D ti §2R§L]ny .

l_..

Obr.48Konf otrermper al n2 sypS@®pRAebSenl s®@ri?2

234 Konformn2 font&nov§ pSep§8gka

Typick® fontg&nov® pSep§gkyvomy 2 k&vgt an tpmr?
nemohou tak zajistikonf or mre2d 81 eno st odp $2uppdrdodImNh b r m@ '
pr TmRmwebo uv§l odaddnomlegynf or mn2 varianty | e
vzd8l enost @d oduwtaijnytfloarmynaxi m8l nlD rovnom

nutn® dut iybyawiSte pEejbergyl @t atkl,a kayb yz psTsoben® v s
[22] [42]
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Konstantni

Vyztuzna
tloustka stény

Zebra

Obr.49Konf or mn2 fon@%novsg pSep§gka
235 Temperaln?2 syst®m Contur a

Tato metoda pSesnhD kop2ruje tvar dautiawgdlo
vyrobenou konvenl!| n2 mi met odami . Princip | €
na jejichg stylnlTch ploch8ch jsou n8sledn
jsou vrstvy ophDt pevnlD spoj enyaKkpg jneunt2nn® aRps
dokonl|opevaeecefodoblD brougen2 a | egthDn2. Kv Tl i
zna|l nh zvyguje cena a tak® |[#[43pot Sebnl pr

1 2 3 4 5

Obr.50S ¢ h ®emap & thas| ynsit Centura [16]
1ivistup temperiabhBhkomedimpder @l nBvEandk, B8
vstup temperialenk®nhoot Imevd®-alyEs6tnii cje§dr a,
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236 Fr®zovanl konformn2 syst®m

Konformn2 temperaln?2 syst®mijepmhegb@rofy ®ahb
virobhkos®PHo®mu je stejnhN jako u syst®mu Co
atona?2 pS2pdd@Eisdlo VR.csed §sttMnou dudtriunhy® fsarrnayn ys
chladRankhkypraedstheno d pdutdtnz2. | 8§8sti je pot ® ¢
1. | §8sti tvoSenT ¢gebry kopédSajémrm2mitakaral
konstantA pr TSez kang8l kT pow6lLJ add ®hloi vs& st 8smtu

spojeny mechannBkyma opat Seny t NDs

Frézované

dréiky Tvarnik

VloZka
temperace

Tésnéni
Vstupy a vystupy
temperace

Obr.51Fr ®zovanl ko[@f ormn2 syst®m
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3 VhROBA NCSTROJSTIRORKANGE ADIMII VNE
ME T ODMI

Aditivn2 metody (AdM)tivieobgnozaal ovam® t
Rapid Prototyping sou procesh§zmpadks nd rezh gjl eddrcotr st e v
materiltleir ® po dokonlen2 procesu tvoS$S2 wuce
zpracovat girokou gk8lu materi 81T, kdy se
keramika, kompozity, biologik ® mat er i 8y a dal g?2. Vstupn?
ve formhD strupys8lfipdlaap ad)e,dnygr Steu o pomNDr ni
zpracovs8npomBtBOryi Flef esch mi nul ®ho stol et 2,
a tovg3mdd2ky vygat §eéo¥l c eodepRbOB[@4h[45][46)

Princip AM d2kepnmesohdcdy moghoatuje doposud
Rozgi Suje se do vgechnegobBtvadardmgsiusau
procesu D2 ky§t nAimu principu viroby pSid§vegn?:2
typi ck®ho ub?r §njak,e ke oimumtakkeR o Ivdhdiitedigk® P Si

virobpPoogadbytel nivzmak€&rp8lbzae mini mgl.nz, |
Redukc@eTngkhiaki8r a mE®t @ oj et,i spkkw trogne KNt gi no
jedna tryska, popS. Paisevli pohbDeadionkv ®t mp
vznikaj?2 jig funkl| n2, pl nohodnodok®nlvd v ddk
oper ac? .

Obr.52VTI r obek adi t ikvom?p |tiekcohvnaol4rjug igee osmet r i 2
Vobl ast. technologie vstSikovg§n2 zaznamen:
funkl n2tor dmg.st ©Opr ot i kl asi cky pmamg?vpapai e
rTznTch n8&stroj T pro dosdagtein® akompav8ernh
temperalnzch syst®mT
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Dosahovang kvalita povrchT 3d tiskmgetlch
ovliivnhDna schodovitou skrpkoaoonuyvnNn®t ded@l

pro dosagen?2 hladklTch stRn tvarovich vl oge

Nevihodoku 3HowvTi siyvycwk§elemer geat i c&k8® spmeé £
ma x i m8 | n 2 c(max.r260x2608300 mm u-BBF). VNt gi nakme set k 8§ me
sceril f or mami metydoudM, ela poode § §dr vy . NDkdy ani t
kompl| AtM) D a2 e pouzenesmdohoV&s®2zvyrobenlct
T2mto kombi now&n2omd wWiTrgebad ek erf aiitrlionbdys ta v T ¢

na maximum

3.1 Laser Powder Bed Fusion

Existuje pomRDrnhD mnoho technol ogi 2 pro ti

nejsou vgechny vhodn®. Proto se tato pr 8ce

U t®t o techhihkol sgvendomaB8eri 83 ur anme0pdla t vfioz r
Obvykl § tlougd3wd® VOmst dakjnk ddfojsa@gsle na vr st v,
ze z8so0bnktkaymrattoecpaESketkk o ncent r o vigin Geracaser gi e
opakufléekudgnen2 celDbsahovaf okt ditod omat er i §1
vpS2padh oceli H13. NRkter® mechanick® vl ¢
ni gg2, neg u konvenl!| nvd rzoporn22c o vwsvha2o@®iia |nea toe
[22] [48] [49]

Laser Cocky . Laserovy paprsek
i v v = Zrcadlo
.
Vvalec pro Navrstveny

rozprostfeni prasku Vyrobek = prasek

Vyrobi komora 5 R
Pfebyteény :

Zasobnik W
Posun platformy prasek

Obr.53S ¢ h @admologid_aser Powder Bed Fusidb0]
Kt aven?2 mat erpiS&lvig gndlpaprsekig™BMSndbdpr oud el ekt
(E-PBF). Zdroj paprsku laserje st at i ctkds malDrjoer §n dojejdBtadl ¢
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usnlurpe owxa8ycRdl-PBF spadaj2 technologie Sel e
a Direct Metal Laser Sintering (DMLS),jsej i ch g n8zvy sJee dsneSt ks8ev &
obchodn?2 znalky a jejich menadwmoseku®GPNBE?2 s
to d2ky rolvzantieml szkpirna StLeVp Ivoytu§md v &8 zpravi dl a
je tak zcela roztaven. U DMLS jsou teploty
| §8stic. Tav2c?2 teploty SLM jsou vhodn® sp?2

jsouv hodnwWhDtpgo spektrum mepLlp2BIFI T a jejich s

Po zhotoven?2 virobku je nutn® jej zbavit |
struktur. Zt emper al n2 ch kang8l kT je pSebytelnl

vzduchu.

Tempe al n2 syst®m vyrobenlT aditivn2 teahnol
cel kovhD zlepguwgakvahovangibtdSi kTpSpenost
hor g2, neg u konvenln2zho syst @anagjchorieracc mDr o
vzhledem ke s mNDtisku U hori zont 8l nz2ch kan8l kT se
pSedevg2m na hobrb4[22 §sti sthDny, vVviz

‘ 2.9mm

Obr.54RozmNrov® nepSesnost.i u horizont §8R2h2ch ka

Kzamezen2 wvzniku propadlin | ze Rbrdb3| Ky ev 8z
kromDepgen? kvalipgpvpost,chhan@ v plyorgseul)te v N
prTSezy kan8l kT rTznlch prisezdygugSi | kamt
pl ochu t emperfaron2 hcoo hrBwdéi e ns2 ef ekt i vity te
stranu takov8 struktura vygaduje vy@&odil:
a v@adtomen?2 [ ruktury
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S
SR RS

0.25mm 0.5mm 075mm

7 8 91(\11

Obr.55Vy zt u@enp®r al M9 kans8l ky
311 Zbyt knawdlt 2

Zbytkov® naphRt2 je pSirozenl vijssup8idekzenp
soul SPBE.Poalven?2 vrstvy nmkewmvu sperbop Sepaog gebnk?® § r
doch&hnq1 adpoij ©&n®hmg kdovaud®d&t Bn2 vedouc? ke
Vrstven2m materi 8l u zbyt kavn® nnalpgket 2d ovclhr§ozb
Y hyl ek | ip odjokkooznecnejakdwnaQboSGkKa Nmt o pogkozen2n
pSedevg2m wvelvkirmbagTTS$boembl todmamblgl2ad §m
vst Si kova®tch forem.

Obr.56Vzni k praskliny zpT[54ben® zbytkovl
3.1.1.1 Strategietiski mi ni mal i zace zbytkov®ho naphDt?2

Strategie tisku urluje prVYlbb®dng avelnBa vs st :
pro urlitl wiprtdbmal i glacimijneitnma | p Seascrio svtzin,i k-
zbytkov®Bbraane®Pit 2 .ti sku se mbDOF. 50 ®bk &2 mi ¢
vel i kostkrrmda mRBtmi . t Siaksaajn¥i meinsgk?u zvbzynt Kk ov 8 n a|
mBDnit rotaci celkovou aTlaK&@obBtaci jednot
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Obr. 57 Strategie tiskdi54]

312 Materi 8ly

KovovIich zekdrelrdt81sTe vyr §bhRNj2 prefeghesyiprok §ac
gk&8la a ajt®8l dap&? bl WNe | dcél dikl, IThrom, kolealt, titano @ 2 v a j
slitiny, h | i a2 d.aMleg @ dostupmiumivgechapky ojcelpio | as
virobu | 8§st2 forem, |jako ,jH§30(L2344)8M2(1.3843)p Vv ® «
P20 (1.2311) a nerezé&dvP®PHoC®:I| 45820K[HEH[E5HndHO

Kovov® pr8gky jsou vyr8bRDny pomoc2 atomiz
viomtostavujepodob D tenk®ho pkooskopioaly® agemnhiac
n8§razu vyskkobnergoedi .llowrnw nekxhnoddyi 2
kovIT§sticemi 106 O0p (&hi3Ir u 20

Tavenina

ot st ot
=

e e
s Pec
= ool

Paprsek

<+ Komora

¥ +«—Prasek
Obr.58Sch®ma vIiroby kovovichs6lpr §gkT met od

3.1.3 Dok on| ov act?e nonpexchalce ®m

PSestoge drsn§ struktura stRny kan§8l kT po.
pS21ig vysok§ drsnost mTge v®st ke koncen
formy. Drsnost piotviremau wagahiigb & in RipengtyR@a 10

OmD&8l e aditivn?2 treiRhtnor ®akdmed wdipkRoavdSwtz2 | §s
roztaven®ho pP®8§gkohnjhean@mktac hpot Seba upr a
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mT g e dbkintl e n p oknmici?k an Dmet od, me z i kter® p
technologiepr ot | al ov 8 n2  adb8rlakztirvanz?v uskuosvpS8e nkzaev,i t al| n
l egtDn2, chemick® | eg[B8Pn2 a el ektrochemick

Obr.59Uv2 znutl pzt@sealinpPrégek (vlevo) [88 det ai l
3131 Povl akoevw§pmr?r al n2ch kan8l kT

PSedevg2m konformn? eff émmer| alsnt2 skysrtp®ney ng
prTmRry kan8l kT maujs2a zzovl §jne2n onue |tiesntdoernilkeai  vko d
koroze. Pro pSedch8zen2?2 tRchto probl ®&mT | e
tenkT#H©ho006m), keramickI mTpeakaRemro®bolgkt
formy,a to nejen kvTli SegenPovjliajk zw2&SRmiuzdh
drspnb3dmgak® schov8 jak®koliwv pS2padn® def
pS2padnou porozitu povrchuw?2p@iME§mutinals® i n
agresivn?2mi 59 hemi k81 i emi
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4 S| MULACE PRWSEISIUKOVCNGE

U technologiev st Si kovgn2 jeomcsEm®T metmhat)jsP82 wme v a
bylopSi s ett/kr8int2o spr obl ®my a def ekt yi otmmyddi |prSa
kter® se opakovalo testov§n2 a npoodti e bkoowasl
vizn@mmnogstv2 | asu.,fi paaxctdyinkovaia®ndal ma tced
prostI[B]gealk T.

Optimalizace s pomoci simulace

Navrh vyrobku » Navrh formy Simulace procesu
| Konstrukce formy

Pokusne vstfikovani

Obr.60Koncepty optimali[dace bez a se si

Optimalizace bez simulaci

Sng§stupem CAE (Computseé muAiaded cBbrn di, n & efndiyn gs)
anal Tz, se stal fodemj mvoh&in kosoGABcEBOkEYe
i mpl ementovat slogit® reologick®, ter mgl |
umogRuje konstrukt®r Tm pojso@t8td aalp$Stlpamn
formy.Pougi t2m anallz je mogn® sBhn§geat hmot
redukci spot Seby polymer u, zkr 8cen?z vst S
zl epgena. D2ky momSerd ozpaviigjadbiyzrajcé 7 ri @duk
pokuswndtcdi kovacgc? eniB§ pproozci etsi Tven R o ndoonpi acdk @n ai e k
hl edi sk.®2kyroBwmto vIihod§8m ujket ndoogdna® vzansal|endr
| e v nalirh [6] [60]
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Vliv na naklady
1001

75T

50+

251

7%

5% Skute¢né naklady

0(C T T T T !
O Planovani - . Naklady na
Vyvoj > Vmby> Vyrob> Maierlal> o ej>

Obr.61RTst n8&8kladT naravadeh?vv] edbo@kljedd Th et ¢
r T suv endSeknl 2a dv[1 rvozbhidivendream tkr

NaObr.61j e zn8zor n0in
jednot!| i HWITaxwin2emiappar ametry,
vst Si kovac?2 f omr@ityq

vst Si kovacz2ho
virohbnt&gk!l adT.

nastave

pomoc?

kter ®

ud8vaj?

maetnear iv8sltuS,i klomoat no st v s

cyklu. Na

grafu

nz pkdwmaa2kovpt Scesu.
CAH60]si mul ac?2.

zahrnuje viv

To

vge

VT vpolj a sztachvr &hugj ed 2nl8w,r hk onst r u

j sou
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. PRAKTI CKC LCS"
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5 CELE DI PLOMOVE PRCCE

Pro tuto diplomovou pr8ci byly stanoveny r
1. Vypracujte |liter8rn2 studid. na dan® t ®r
2.ProveNte konstrukci 3D modelu vstSikove

3. Navr hvristSe kovac?2 fokmofprmnzatdempedat?
4 N§vrh a funklnost ovhRSte pomoc2 tokovlTc

5. Nakreslete 2D Sez vstSikovac?2 formou vl
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6 VSTKOVANh VhROBEK

Virobkem zvolenTm pro vstSikovgn2 KO, kryt
model BC 4125. N®©br.62j e zvIiraznhRn tento kryt pSi mo
dal gbr.68s e nach§z?2vyaAD Sedtoollpytud | M2 gt @ §d miz | e
bar vy, kter ou | zemodelkdytdzobrazan \f eort voegrr &nh i F rcdy, e d

|l epg?2 zSetelnost

Jedn8 se o virobek jak funk| n2, t aktorgmo hl! ed
kterT pSi wyssckl atestadpdjtiih ®@mu pop8&§luéeid noNa
poukazuje Mmaduk®y zwmwamemdru. D8l e kryt chr 8&n
pS2padni Mhep8shegn2 SadhD esyguijlenoent ot ko)

Obr.62Zw |l enT virobekkpybo met &i kodliS@®&nov® sek

Obr. 63 CAD model krytu motoru
Tvar vIr obkskotnvo $2x nkuutlgitemuiecmiwieh | n2 temper a

pSmnazea osagen? hmomegpémnn2ho pole, codg znaln
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Pr8vinD proto byl tento virobek vybr&n pro

konf ormn2 temperace.

Roz mlry ojbskauu 210 x 142 x 148 TmmbEedk®ljha,r of?
dvhD | 8§sti dle tlougSky ©6rBhylecognjlezrhsgac
virobku m§& tlougSku sthRny 3 mm, kdR§t®e mo
pSedpokl §dat vIiv rozrdéJruo mlroru@Sk yc mlaa 2dersz

2mm

Obr.64F ez virobkem poukazuj Z2cmmnd moaBSad)|l m® :
(1l ervenni)

6.1 Materi 8l virobku

DIl e funkcwKapiiolesslen® u tohoto vIirobku kIl ad
tepelnou stabilitu,sagevm2osky alpNaunginhoostt § oa¥ rte
krytuj e vyznal en poQbrg6sMatei§nlagrarji 8l Polvyami d 6
% skelnlch iGI8ksesn HiGFe3r0s). Byl o rozhodnut g
vt ®t o pr 8ci

Obr.65Z2nal ka materi 8l u vyznalen8 na vnit ¢
Konkr®tn2m materi §lem ¥YybebhBT M3 @8O AmyNEO 1(
DuPont. Teatwymaabuj |l vgsoko,u vnyencihkaanji?2cckzonu
tuhost.i a i atepeinpe stabilgaj@lls Tyt o a dal g2 vliastno
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perfpkonspl nhNn2 pogakhoumooriierd v assd n@ss$ & mi k

polymer.

Vmateri Bluoviemamal kj apri §pc&®poj B 82 |j gdkmeddno

smr gtNPn2 0,2 % ve smRru vstSikov§gn? a 1
pSesn® smrgthNn2, byl zvolen pSiblignl prTr
Obr.66. Sketch. 158 je vztadgnl bod pro zvNhDtger

Obr.66Zv Nt gen2 vIirobku o smrgthDn?2
NaObr.67se nach§8z2 mb&%ew2 wbdobkiu Measupre | te
ZjigthnDn2 objemu po zvDtgen? O smrgthn2.
materi 8§l u kotm$dvieyrip®nod np2rke® up i m ys mr §anou vol l
trysek.

Obr.670bj em virobku po zvhDtgen?
Objem vidom&kungxaa poypmnd ., zlehodg jspomogn®
hustoty vybran®ho materi §l| uy vnyap ojledteant vhinroot
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