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ABSTRAKT

S rostoucimi pozadavky na kvalitu vstfikovanych vyrobktl se zvysuji i naroky
na konstrukci a vyrobu ndstrojl, jako jsou vstiikovaci formy. Tradi¢ni metody
vyroby Casto nedostacuji k dosazeni pozadované piesnosti a efektivity, coz vede
k nutnosti vyuziti pokrocilych technologii. V této souvislosti aditivni technologie,
jako jsou Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Atomic Diffusion Additive
Manufacturing (ADAM), piedstavuji inovativni pfistup umoziujici vyrobu
slozitych geometrickych tvart a vnitinich struktur, které nejsou realizovatelné
konven¢nimi metodami.

Tato disertacni prace se zaméiuje na vyzkum v oblastech vyuziti aditivnich
technologii v procesu vstiikovani termoplast. Konkrétné se jednéd o temperacni
systémy, které ve vychozi podobé& vykazuji povrchy temperac¢nich kanalli o
vysokych drsnostech a nerovnostech, coz v konecném disledku mize negativnim
zpusobem ovlivnit cely zpracovatelsky proces. V této praci je tedy diskutovan
vliv povrchovych vlastnosti chladicich kanall, vyrobenych technologii DMLS a
ADAM, na ucinnost chladicich systémti. Na zaklad¢ téchto zjisténi je proveden
navrh a konstrukce =zafizeni, spolecné s vhodnou metodikou obrabéni a
vyhodnoceni dosazenych parametrd, na kterém by bylo mozné povrchy téchto
struktur efektivné dokoncovat. U navrzeného zatizeni, které vychdzi z metody
Abrasive Flow Machining (AFM), je specificky zkoumdana jeji pouZitelnost v
rdmci dokoncCovani kanalli konformniho chlazeni a podobné feSenych vnitinich
struktur. Cilem téchto dokonCovacich operaci je dosazeni povrchu kanald o
niz8ich drsnostech a nerovnostech, coz se v kone¢ném dusledku mize pozitivné
projevit zvySenim celkové efektivity chladicich systém.

Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze kanaly vyrobené technologii DMLS vykazuji
niz$i pocatecni drsnosti povrchu ve srovnani s technologii ADAM. Po realizaci
dokoncovacich operaci kanal, za vyuzZiti navrzeného zatizeni, dochazi k
vyraznému sniZeni drsnosti povrchu u obou technologii, coz potvrzuje vhodnost
pouziti tohoto zatizeni pro efektivni zlepSeni kvality povrchu tisténych kanalt a
vnitinich struktur. V ramci vyhodnoceni ziskanych vysledkli byla provedena
statisticka analyza zahrnujici pouziti konfiden¢nich intervalii a testli normality,
které prokazaly statistickou vyznamnost zlepSeni povrchové kvality po zavedeni
dokoncovaci operace.

Z praktického hlediska ma prace vyznamné piinosy pro priimyslovou praxi.
Lepsi kvalita povrchu, napf. v ptipadé chladicich kanalii u konformniho chlazeni,
vede k efektivnéjSimu proudéni temperaniho média, coZ sniZuje naroky na vykon
temperacnich jednotek a také minimalizuje riziko zandSeni kanald necistotami.



Celkové¢ tato disertacni prace pfinasi nové poznatky do oblasti aditivni vyroby
a povrchovych a dokon¢ovacich uprav, poskytuje praktické aplikace pro zlepSeni
efektivity a kvality vyrobnich procesii a otevird nové moznosti pro budouci
vyzkum. Navrzené metodologie a ziskané vysledky mohou slouzit jako referen¢ni
bod pro dalsi studie zamétené na vyvoj novych dokoncovacich metod, jejich
optimalizaci a zlepSeni kvality vnitinich povrchi v pfipad¢ komponentt
vyrobenych aditivnimi technologiemi.



ABSTRACT

With increasing demands for the quality of injection-molded products, the
requirements for the design and manufacture of tools, such as injection molds, are
also rising. Traditional manufacturing methods often fail to achieve the desired
precision and efficiency, necessitating the use of advanced technologies. In this
context, additive manufacturing technologies, such as Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) and Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM),
represent innovative approaches that enable the production of complex geometric
shapes and internal structures that are not practicable with conventional methods.

This dissertation focuses on the research of utilizing additive technologies in
the injection molding process of thermoplastics. Specifically, it addresses
conformal cooling systems that, in their initial state, exhibit high surface
roughness and irregularities in the cooling channels, which can negatively affect
the entire processing procedure. This work discusses the impact of surface
properties of cooling channels, manufactured by DMLS and ADAM technologies,
on the efficiency of cooling systems. Based on these findings, a design and
manufacturing of a device, along with an appropriate machining methodology and
evaluation of achieved parameters, were carried out to effectively finish the
surfaces of these structures. The proposed device, which is based on the Abrasive
Flow Machining (AFM) method, is specifically examined for its applicability in
finishing conformal cooling channels and similarly designed internal structures.
The aim of these finishing operations is to achieve lower surface roughness and
irregularities in the channels, which can lead to an overall increase in the
efficiency of cooling systems.

The research results indicate that channels produced using DMLS technology
exhibit lower initial surface roughness compared to those produced using ADAM
technology. Following the finishing operations of the channels using the proposed
device, there is a significant reduction in surface roughness for both technologies,
confirming the suitability of this device for effectively improving the surface
quality of printed channels and internal structures. Statistical analysis of the
obtained results included the use of confidence intervals and normality tests,
which demonstrated the statistical significance of the improvement in surface
quality after the finishing operation.

From a practical perspective, this study has significant implications for
industrial practice. Improved surface quality, for example, in the case of cooling
channels in conformal cooling, leads to more efficient flow of the cooling
medium, reducing the demands on the performance of cooling units and
minimizing the risk of channel clogging by impurities.



Overall, this dissertation introduces new insights into the field of additive
manufacturing and surface finishing, providing practical applications for
improving the efficiency and quality of manufacturing processes and opening new
avenues for future research. The proposed methodologies and obtained results can
serve as a reference point for further studies aimed at developing new finishing
methods and improving surface quality in additively manufactured components.
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1. UVOD

Technologie vstiikovani je jednou z nejrozsifenéjSich a neustéle se vyvijejicich
metod zpracovani plasti. Jeji vyuziti sahd do rtiznych primyslovych odvétvi,
zejména do automobilového, leteckého a obranného primyslu. Hlavni vyhoda
této technologie spoCiva ve schopnosti vyrabét slozité tvarové soucasti s
vyjime¢nou rozmérovou presnosti, zejména ve velkosériové vyrob&. To zahrnuje
vyrobu tenkosténnych a silnosténnych soucasti, jakoz i1 vyrobkil se slozitou
geometrii. Pfi vyrob¢ nékterych soucasti se v§ak mohou objevit problémy tykajici
se kvality vsttikovani, kterym je tfeba vénovat pozornost [1-3].

ReSeni tdchto problémi &asto zahrnuje pouZiti specializovanych metod
vsttikovani, jako je vicekomponentni vstfikovani nebo vstiikovani pod tlakem
(ICM). Pokud je nutné pouzit tradi¢ni vstfikovani, je tfeba klast diiraz na
konstrukci formy, zejména na chladici systém, aby bylo zajisténo rovnomérné
rozloZzeni teploty po celém povrchu vyrobku. Rovnomérnost teploty hraje
klicovou roli pfi zajiStovani rozmérové stability a minimalizaci zbytkovych
napéti. Konvencéni vyrobni metody v§ak mohou byt pfi zajisStovani rovnomérnosti
teploty u jedinecné tvarovanych vyrobkil nedostatecné, coz vede k zavadéni
konformniho chlazeni, které¢ umoziuji aditivni vyrobni technologie. V ndvaznosti
na tuto skute¢nost je vyuziti konformniho chlazeni v konstrukci vstfikovacich
forem stale vyssi, ale problémy spojené s aditivni vyrobou, jako je drsnost
povrchu, nejsou v této oblasti tolik zkouméany [1-4].



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Technologie vstiikovani je jednou z nejrozSifenéjSich a neustdle se
rozvijejicich metod pro zpracovani plastii. Vyrobky zhotovené touto technologii
maji uplatnéni hned v nékolika primyslovych odvétvich, zejména pak v
automobilovém, leteckém a zbrojaiském primyslu. Hlavni ptednosti této
technologie, ktera se nasledn¢ propisuje do jejiho aplikacniho potencidlu, je
schopnost vyroby tvarové slozitych soucasti s vysokou rozmérovou a tvarovou
ptesnosti, kdy 1ze vyrabét soucasti jak tenkosténné skotepinové nebo tlustosténné,
tak 1 vyrobky se specifickym tvarem. Nicméné pii vyrob& nckterého z vyse
uvedenych produkt mohou nastat komplikace souvisejici s vyslednou kvalitou
vystiiku, na které se musi brat zietel. Casteéné lze tuto skuteénost vyfesit pouZitim
nekteré ze specialnich metod vstiikovani, jako je napt. vstiikovani s podporou
vody (WIT) nebo plynu (GIT). Nicméné v ptipadech, kde je ale nutné vyuZzit
klasickou technologii vstiikovani, je potfeba zamétit se na konstrukci vsttikovaci
formy, pfedev§im na navrh temperacniho systému tak, aby bylo zajisténo co
nejvice uniformni teplotni pole na povrchu vsttikovaného vyrobku.
Rovnomérnost teplotniho pole je klicovy faktor pro zajiSténi rozmérové stalosti
vyrobku a pro co nejvyssi redukcei zbytkového pnuti. Pfi nedodrZeni téchto kriterii
mohou vsttikované dily vykazovat vyrazné deformace, které se navic mohou
projevovat 1 po n¢jakém cCase od konce vstfikovaciho cyklu. Pii vyuziti
konven¢nich metod vyroby vstiikovacich forem bohuzel nelze v nékterych
piipadech zajistit u tvarové specifickych vyrobkil rovnomérnost teplotniho pole.
MoZnym feSenim je pouziti tzv. konformniho chlazeni, které 1ze zhotovit pomoci
nékteré z aditivnich technologii vyroby.

Pii reSerSi v oblasti temperace vstiikovacich forem bylo zjisténo, ze smér
vyzkumu je v dneSni dobé sméfovan predevsim do oblasti konformniho chlazeni,
kde je snahou zvySovat efektivitu temperacnich systémt. Velka ¢ast studii, které
byly feSeny v poslednich letech [1-6], se zabyva porovndnim rozdili mezi
klasickym zplisobem temperace a temperacemi vytvoifenymi pomoci aditivnich
technologii vyroby. Pfevazna vétSina téchto vystupt fesi tuto problematiku pouze
na bazi simulaci, nikoliv v8ak na realnych ptipadech. To miize byt zptisobeno tim,
ze aditivni technologie vyroby jednotlivych dilt z oceli je stale pomérné nékladna.

7 hlediska samotné aditivni vyroby zlstava velkym negativem to, Ze takto
pfipravené vyrobky vykazuji povrch o nizké kvalité a vysoké drsnosti [14, 35,
36]. Drsnost povrchu u komponentli vyrobenych aditivnimi technologiemi se
muze pohybovat v rozmezi od desitek az do stovek um [35, 36]. V piipad¢ kanala
temperaniho systému mulze tato zhorSena kvalita povrchu zplsobit jejich
zanaSeni necistotami, coZ v kombinaci s malymi priiméry kanali (2 kanalu < 6
mm) muize zpusobit v krajnim ptipadé€ 1 jejich nepriichodnost [23-28]. Vysoka



drsnost kandlu miiZze navic zhorSovat odvod tepla a zpiisobovat koncentrace napéti
a tim padem i niz$i tnavovou pevnost. [11-13]

Tato skuteCnost uzce souvisi se samotnym principem aditivni vyroby.
Naptiklad pti laserovém sintrovani kovi (DMLS) se struktura vytvari postupnym
nanasenim vrstev mikroskopickych zrn a pomoci vysoce vykonnych laserovych
paprskil se selektivné tavi zrna praSku v kazdé vrstvé. Tento typ technologie se
pro svou piesnost pouziva mimo jiné také v jaderné energetice [62,63]. Jednou z
hlavnich vyzev pfi pouziti DMLS v konstrukci konformniho chlazeni je vyskyt
jak vysoké drsnosti, tak 1 mikroskopickych poréznich defekta (v ptipade
kovovych struktur vytisténych 3D tiskem). Takové pory jsou artefaktem procesu
aditivni vyroby kovll zahrnujici rychlé taveni a tuhnuti bez dobfe definovanych
okrajovych podminek [64]. V zavislosti na tvaru, velikosti a orientaci vzhledem
ke struktufe povrchu mohou porézni defekty vést k tvorbé trhlin v materidlu a
zpusobit selhani takto tiSténé struktury [65-67]. Vhodnou metodou, jak tyto
defekty odhalit, je skenovaci elektronova mikroskopie (SEM). [68]

Technologie ADAM v soucasnou chvili neni primarné urcend pro aplikace
souvisejici s vyrobou konformniho chlazeni, nicméné technologie samotna nabizi
jisty potencial uplatnitelnosti 1 v téchto oblastech. Vyhody technologie ADAM (v
porovnani s DMLS) spocivaji v uZivatelsky piivétivéjSim procesu vyroby a jeji
ekonomické naro¢nosti. Pfes vyse uvedené zlistavd DMLS nejcastéji pouzivanou
technologii pro tyto aplikace. Nicméné technologie ADAM mitize z hlediska
vyroby konformniho chlazeni nabidnout v budoucnu vhodnou alternativu ke
standardné vyuzivanym metodam aditivni vyroby. Je tfeba zminit, Ze povrchy 3D
tiSténych struktur maji pfi pouziti obou technologii, DMLS 1 ADAM, velmi
nizkou kvalitu s vysokymi hodnotami drsnosti. [35-36]

Pro vyuziti plného potencidlu aditivnich technologii v oblasti temperace
vsttikovacich forem je tedy bezpodmine¢né nutné povrchy kanalli dodatec¢né
upravit tak, aby vykazovaly nizsi drsnost. Z hlediska moZn¢ technologie, kterou
by bylo mozné pro tyto aplikace pouZit, se jako vhodna jevi metoda AFM, kterou
1ze dle poslednich studii [11-22] pouzit pro efektivni obrabéni vnitinich ploch.
Spolecné s moznym vyuzitim metody AFM pro dokoncovani vnitinich kanalt
vyrobenych aditivnimi technologiemi v ramci temperace vsttikovacich forem je
velmi dualezita 1 sprdvna volba abrasivnich materidlii a procesnich podminek
obrabéni, coZ jsou vSechno oblasti, které nebyly dosud zcela probadany.

Celkové je smyslem této prace ovéfit vliv drsnosti povrchu chladicich kanalt
vyrobenych technologiemi DMLS a ADAM na celkovou efektivitu chladicich
systéemil a dale provést ndvrh a vyrobu zatizeni pro dokoncovani téchto povrchii
(v€. ndvrhu metodiky obrabéni).
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3. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je ovéfit vliv povrchovych vlastnosti chladicich
kandlti vyrobenych technologiemi DMLS a ADAM na celkovou ucinnost
chladicich systémi a blize specifikovat mozny piinos pouziti dokoncovacich
operaci vnitinich povrchti za icelem zvyseni jejich kvality. Na zédklad¢ ziskanych
dat bude proveden ndvrh metodiky dokoncovani vnitinich ploch tist€nych struktur
a dale navrh konstrukce a samotné vyroba zafizeni, které¢ bude koncipovéano jako
univerzalni, a na kterém budeme mozné tyto plochy efektivné dokoncovat. Na
zaveér prace bude provedeno prvotni testovani, ze kterého budou ziskanad data
statisticky vyhodnocena a na jejichz zédkladé bude mozné definovat dalsi sméry
vyzkumu v této oblasti.

Postup v ramci feSeni disertacni prace je nasledujici:

1. Navrh a konstrukce modelli zkuSebnich téles, se snahou co nejvice
simulovat realny proces vsttikovani.

2. Vyroba zkuSebnich téles vhodnymi metodami aditivni technologie (DMLS
a ADAM).

3. Volba vhodného softwaru (SW) pouzitelného pro predikci vlivu drsnosti
kanalu na efektivitu chlazeni vsttikovacich forem.

4. Provedeni analyz vlivu kvality (drsnosti) kanalu na jednotlivé parametry
temperacniho systému (Reynoldsovo c¢islo, tlak a rychlost proudéni
tempera¢niho média).

5. Navrh konstrukce zatizeni pro dokoncovani kanali temperacnich systémi
vsttikovacich forem (princip zafizeni bude zalozen na technologii AFM).

6. Vyroba navrzeného zatizeni, které bude mimo vyse uvedené koncipovano
také jako univerzalni a bude mozné ho vyuzit pro dokonCovaci operace
nejen u chladicich kandli, ale taky u Sirokého spektra vnittnich struktur.

7. Volba komercné dostupného abrasivniho média vyuzitelného v ramci
navrzeného zafizeni.
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8. Prvotni testovani navrzeného zafizeni, stanoveni metodiky obrabéni a
samotné obrobeni zkuSebnich téles s pfesné¢ definovanymi vstupnimi
parametry a testovani jejich vlivu na povrchové vlastnosti kanalu.

9. Vyhodnoceni ziskanych vysledkti vzhledem ke kvalité ziskaného povrchu
v zavislosti na poctu cyklt.

12



ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Jak jiz bylo zminéno v piedeslych kapitolach, jednim z nejvétsich uskali pii
vyuziti aditivnich technologii v rdmci vyroby temperacnich systémi
vstiikovacich forem je vysledna kvalita povrchu kandlu. Zvolené metody
zpracovani byly koncipovany tak, aby bylo mozné v postupnych krocich prokézat
vliv kvality povrchii té€chto ploch na efektivitu temperacniho systému a nasledné
navrhnout metodiku (v¢. konstrukce a vyroby zafizeni) pro jejich mozné
dokoncovani.

Zvolené metody zpracovani tedy zahrnuji trojrozmérné modelovani zkuSebnich
téles a také zatizeni pro dokoncovani vnitinich otvorti (Catia V5), bezkontaktni
méteni povrchovych vlastnosti zkuSebnich téles za vyuziti profilometru a
pocitatoveé tomografie, CAE simulace pro ovéfeni vlivu drsnosti temperacnich
kanall na celkovou efektivitu temperacnich systémi (Moldflow 2023, Cadmould
17 a Moldex3D), analyzu povrchu kanall technologii SEM, ovéteni funkénosti
navrzencho zatizeni, studii vlivu poctu obrabécich cykli na ziskané povrchove
vlastnosti kanalu a statistické vyhodnoceni namétenych vysledki pomoci SW
Minitab® 17 a QC-Expert 3.3.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast se zabyva navrhem a konstrukci zkusebnich téles, volbou materiali a
metod pro jejich vyrobu, a také metodami méfeni a analyzy povrchovych
vlastnosti temperacnich kanali. Cilem experimentii bylo ovéfit hypotézy tykajici
se vlivu drsnosti povrchu na efektivitu chladicich systéma vsttikovacich forem a
zkoumat moznosti a nasledné navrhnout efektivni feSeni pro obrobeni a
dokonceni téchto povrchil. Pfi pfipravé experimentl byly zvoleny dva typy
nastrojové oceli (1.2344 a 1.2709), které byly nasledné zpracovany pomoci
technologii DMLS a ADAM. Pro méfeni povrchovych vlastnosti bylo vyuzito
Siroké Skaly metod, v€. bezkontaktniho méteni za vyuZiti profilometru a
pocitacové tomografie, a dale pak technologie SEM. Naméfend data byla
statisticky vyhodnocena a diskutovana. Pro dokoncovani kanali bylo navrzeno a
zkonstruovano zafizeni pracujici na principu metody AFM jehoz funk¢nost a
efektivita byla ovéfena na zaklad¢ provedenych testi a méteni

4.1 ZKuSebni télesa

Pro samotné méfeni vlivu poctu obrabécich cykli na povrchové vlastnosti
kanalii byl navrZen typ zkuSebniho télesa, ktery je zobrazen na nasledujicim
obrazku (Obr. 4.1). Tento typ ma tvar valce a uvnitt je vytvoien kanal ve tvaru
Sroubovice se stoupanim 10 mm.

ey R
Obr. 4.1: Zkusebni télesa: a) technologie ADAM (material 1.2344), b) technologie
DMLS (material 1.2709)

4.2 Méreni povrchovych vlastnosti kanalii — neobrobeny povrch

Po vyrobé zkuSebnich téles bylo provedeno méteni povrchovych vlastnosti
kanali. Tyto kanaly byly ve stavu bez obrobeni (tzn. parametr drsnosti povrchu
byl dén technologii tisku) a ziskané vysledky slouzily jako referenc¢ni hodnoty,
které byly pouzity jako vychozi parametr v ramci provedenych simulaci a dale
pro zjisténi efektivity obrabéni v zavislosti na poctu cykla.
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4.2.1 Parametry drsnosti povrchu a jeho topologie

Projekce naméfenych dat neobrobenych povrchii jsou zobrazeny na
nasledujicich obrazcich (Obr. 4.2 a 4.3).

32.83 pm

20

10

-10

-20

X :795 um -31.67 pm
Obr. 4.2: Projekce namérenych dat povrchu zkusebniho
telesa (technologie: DMLS , povrch: neobrobeny) [69]

29.68 Pmi‘
20

10

-10

-20 |

X : 795 um 31.60 um L.
Obr. 4.3: Projekce namerenych dat povrchu zkusebniho
telesa (technologie: ADAM , povrch: neobrobeny [69]

Projekce naméfenych dat u technologie DMLS je zndzornéna na obrazku 4.2.
Zde Ize vidét maximalni a minimalni namétené hodnoty drsnosti povrchu vzorku.
V tomto ptipad¢ dosahovala maximalni hodnota 32,83 um a minimalni hodnota
byla -31,67 um.

Na obrazku 4.3 lze vidét minimélni a maximalni hodnoty drsnosti povrchu
zkuSebniho télesa vyrobené¢ho technologii ADAM. Je ziejmé, Ze maximalni
hodnota drsnosti je 29,68 um a minimalni hodnota je -31,60 um. Z této topologie
je zjevné postupné nanaSeni jednotlivych vrstev, tak jako v ptipad€ polymerniho
3D FDM tisku.
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Jako charakteristicky statisticky parametr pro dal$i kroky v rdmci feSeni této
disertatni prace (simulace aj.) byl zvolen odhad aritmetického praméru.
V nasledujici tabulce (Tab. 4.1) jsou zobrazeny hodnoty transformovanych
aritmetickych primérti parametru Rz. Tyto hodnoty byly néasledné pouzity pfi
vypoctech simulaci jako vychozi hodnota vysky profilu drsnosti Rz a dale jako
referen¢ni hodnota v piipad¢ testovani povrchovych vlastnosti v zavislosti na
poctu obrabécich cyklu.

Tabulka 4.1: Hodnoty transformovanych aritmetickych primérii parametru Rz
(neobrobeny povrch kandli)

Parametr Technologie DMLS | Technologice ADAM
Rz [um] 21 34

4.2.2 SEM analyza povrchu

K bliz§imu prozkoumani struktury obou vzorkii byla pouzita technologie SEM,
ktera je schopna zobrazit mikrostrukturu daného materialu. Husta a rovnomérna
mikrostruktura je kli¢em k u€innému chlazeni tvarovych vlozek vsttikovacich
forem, protoze zajiStuje vysokou tepelnou vodivost. Pro optimalni pfenos tepla
se obvykle upfednostiuje jemnozrnnd struktura s nizkou pérovitosti. Pro dosazeni
pozadované mikrostruktury jsou klicové mimo jiné i parametry vyrobniho
procesu.

Vysledky ziskané pomoci technologie SEM se topologicky shoduji s vysledky
méieni drsnosti povrchu. Na obrazku 4.4 je zobrazen povrch zkuSebniho télesa,
jehoz charakteristika odpovidd povrchu vytvofenému technologii DMLS.
Zkoumana povrch nevykazuje Zadny vyznamny typ porézniho defektu (Obr.
4.4a,b). Z ptedchozich studii je znamo, ze technologie DMLS muze vytvaret
strukturu obsahujici neroztavené Castice kovoveho prasku. Tuto skuteCnost 1ze
pozorovat na obrazku 4.4b, ktery zobrazuje detailni pohled na cervené
vyznacenou obdé¢lnikovou oblast (Obr. 4.4a). Na takto potizeném detailu povrchu
zkuSebniho télesa 1ze indikovat ptichycenou ¢astecku kovového prasku, ktera ma
globularni tvar.
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Obr. 4.5: SEM snimek povrchu zkusebniho vzorku (technologie ADAM): a) priblizeni
500x, b) detail (priblizeni 1500x) [69]

Na Obr. 4.5 je zobrazen povrch zkuSebniho télesa, ktery je vytvoteny
technologii ADAM. Je zifeymé, Ze tento typ povrchu se rapidné liSi v porovnani
s povrchem, ktery byl vytvofeny technologii DMLS (Obr. 4.4). Snimky
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zkuSebniho télesa nevykazuji zadny typ pérovitosti, kterd by mohla zplisobovat
unik chladiciho média do dutiny vstfikovaci formy (Obr. 4.5a,b). Struktura
povrchu zkusebniho télesa vykazuje zjevné znamky vrstevnatosti (Obr. 4.5a), coz
je zpusobeno samotnou technologii ADAM.

4.3 Vliv drsnosti kanalii na procesni parametry temperace

Analyzy vlivu drsnosti povrchu chladicich kanali vyrobenych aditivnimi
technologiemi by mély potvrdit hypotézu, ze dokoncovani chladicich kanalt
pozitivné ovliviiuje chovani chladiciho média pti proudéni a jeho tlakovou ztratu.
Analyza byla provedena na skute¢ném tlustosténném optickém dilu. K prokézani
vlivu drsnosti kandlli na konkrétni parametry temperace byly vyuzity CAE
simulace (za vyuziti SW Moldex 3D), které dokézou predikovat chovani
temperacniho média po délce chladiciho kanalu.

4.3.1 Shrnuti vysledki simulaci

Tabulky 4.2 a 4.3 shrnuji ziskana data z provedenych analyz u technologii DMLS
a ADAM. Ze zjiSténych vysledkl je mozné konstatovat, Ze se snizujici drsnosti
povrchu kandlu klesa tlak temperacniho média a rostou hodnoty Reynoldsova
Cisla a rychlosti proudéni.

Tabulka 4.2: Shrnuti vysledkii analyz pro technologii DMLS [69]

Rz [pm] Tlak [MPa] Re}é’ilgi)(l)d[i?vo proﬁgécllllil ?E:n/s]
21 0,433 95930 605,3
18,9 0,425 95980 605,6
16,8 0,418 96 060 606,6
14,7 0,413 96 110 610,9
12,6 0,407 96 190 616,7
10,5 0,400 96 260 626,6
8,4 0,393 96 320 630,9
6,3 0,386 96 360 637,1
4,2 0,379 96 390 640,0
2,1 0,371 96 410 642,0
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Tabulka 4.3: Shrnuti vysledkii analyz pro technologii ADAM [69]

Rz [pum] Tlak [MPa] Re%’i:(l)(id[i?vo proggécll:il (E(S::n/s]

34 0,481 95810 601,2
30,6 0,476 95 860 601,3
27,2 0,465 95 890 602,5
23,8 0,456 95910 603,8
20,4 0,439 95940 605,8
17 0,420 96 050 608,3
13,6 0,410 96 130 614,44
10,2 0,398 96 270 626,2
6,8 0,389 96 330 636,5
3.4 0,378 96 370 640.4

4.4 Konstrukce a vyroba zarizeni pro dokoncovani vnitinich
ploch

Na zakladé¢ ptedchozich studii a provedené reSerSe byl dal§im krokem v rdmci
vypracovani této disertacni prace ndvrh konstrukce a samotnd vyroba zafizeni, na
kterém bude mozné vnitini plochy kanali u konformniho chlazeni dokoncit a
efektivné tak zvysit jejich kvalitu (snizit drsnost, sjednotit topologii aj.). Navrzené
zafizeni bude pracovat na principu obousmérné technologie AFM u kterého bude
v ramci dokonCovaciho procesu dochéazet v pracovnich valcich ke generaci tlaku,
ktery bude spotfebovavan na protlaceni obrabéciho média. Zaroven tento tlak
muze negativné piisobit také na rdm stroje a mechanicky ho namahat. Z tohoto
divodu musel byt tento fakt bran v potaz jiz pii samotném navrhu rdmu stroje
(ptedevsim z hlediska dostatecné tuhosti).

Cely koncept je sestaven z jednotlivych podsestav, pficemZ kazda ma sviyj
specificky Gcel. VSechny tyto podsestavy tvoii dohromady jednu hlavni sestavu,
jejiz schéma je zobrazeno na obrazku 4.6. Zatizeni je navrZeno jako univerzalni,
tzn. Ze je mozné€ ho pouzit pro obrabéni Sirokého spektra objektd riznych
geometrii a velikosti. Zafizeni primarné pracuje na principu obousmérného
obrabéni, nicméné konstrukéni navrh umozZnuje také moZnost pouze
jednosmérného protlacovani, coz miize byt vyhodné zejména u rozméroveé
objemngjsich dili, u kterych je navic mozné za pomoci konkrétnich ptipravki

20



vytvofit tzv. bypass a umoznit tak protlacovat obrabéci médium mimo upinaci
¢ast stroje.
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4.5 Méreni povrchovych vlastnosti kanali — obrobeny povrch

V dal8im kroku byly méteny povrchové vlastnosti kanalu v zavislosti na poctu
obréabécich cykla.

4.5.1 Parametry drsnosti povrchu a jeho topologie

Po provedeni stanoveného poctu cykli byly vSechny zkusebni télesa, stejné
jako v ptipad¢ testovani neobrobenych téles soustruzeny tak, aby byly povrchy
vnitiniho kandlu odhaleny a aby bylo moZzné jejich méteni pomoci bezkontaktniho
optického profilometru Zygo Newview 8 000.

Na obrazku nize (Obr. 4.8) lze vidét interpretact povrchu po 20 cyklech
obrabéni u technologie DMLS. Je patrné, Ze oproti neobrobenému povrchu (Obr.
4.2) doslo jiz po 20 cyklech k jeho zméné, a to predev§im v podobé redukce
velkych peakll, kdy v tomto piipad¢ jejich maximdlni hodnota dosahuje 10,1 pum
a primérna hodnota parametru Rz je rovna 10,3 pm.

10,1pm

& & b M o N 2 o ®

Y: 795 um

17,8 pm

Obr. 4.8: Projekce namérenych dat povrchu kanalu
zkusebniho vzorku (technologie: DMLS, pocet cyklii: 20)

Nasledujici obrazek (Obr. 4.9) znazornuje projekci nasnimaného povrchu po
obrobeni 40 cykly. Je zjevné, Ze na povrchu jsou pfitomny stopy drah abrasivnich
castic, coz dokazuje, Ze dochazi k ibéru materialu.
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9,1 pm

Y: 795 pm

11,9 pm

Obr. 4.9: Projekce namérenych dat povrchu kandalu
zkusebniho télesa (technologie: DMLS, pocet cyklu: 40)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.10) je zobrazena projekce povrchu
dosazené¢ho po 60 cyklech obrabéni. V porovnani s neobrobenou plochou kanélu,
kter4 byla métena ihned po tisku zkuSebnich téles, je dosazena hodnota parametru
Rz témét o 79 % nizsi.

8,1 pm

Y: 795 pm

=10,1 um

0 X: 795 um

Obr. 4.10: Projekce namérenych dat povrchu kanalu
zkusebniho télesa (technologie: DMLS, pocet cykli: 60)
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Y: 795 pm

0 > X: 795 pm

-35,6 pm

Obr. 4.11: Projekce namérenych dat povrchu kanalu
zkusebniho télesa (technologie: ADAM, pocet cyklii: 20)

Na vyse uvedeném obrazku (Obr. 4.11) je zobrazena projekce povrchu kanalu
zkuSebniho télesa vyrobeného technologii ADAM a nasnimaného po 20 cyklech
obrabéciho procesu. Oproti neobrobenému povrchu je patrné, Zze po 20 cyklech
dochézi k zahlazeni peakill na jednotlivych vrstvach vzniklych technologii tisku.

11,9 pm

Y: 795 um

-24

=27
-28,5 um

Obr. 4.12: Projekce namérenych dat povrchu kanalu
zkusebniho télesa (technologie: ADAM, pocet cyklii: 40)

Projekce povrchu nasnimaného po 40 obrabécich cyklech je zobrazena na vyse
uvedenim obrazku (Obr. 4.12). Na obrazku lze pozorovat, Ze povrch je
pravidelnéjsi a jevi znadmky stop po abrasivnich casticich.
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Y: 795 pm

10,1 um

400
o X:795 pm

Obr. 4.13: Projekce namérenych dat povrchu kanalu
zkuSebniho télesa (technologie: ADAM, pocet cyklii: 60)

Na vySe uvedeném obrazku (Obr. 4.13) lze vidét projekci povrchu kandlu
ziskanou po 60 cyklech obrabéni. Z vysledku méteni je patrné, Ze nékteré z vrstev
se jiz zainaji ztracet, nicmén¢ pro uplné odstranéni se jevi 60 cykla jako
nedostate¢nych.

4.5.2 Statistické vyhodnoceni namérenych vysledki

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych vysledki (z hlediska kvality povrchu
kanalu vyrobeného metodami DMLS a ADAM), byl jako charakteristicky
parametr zvolen parametr amplitudovy, konkrétné Rz (jak je ve védecké praxi i
pramyslu obvyklé) [14]. Pti vlastnim snimani a hodnoceni povrchi jednotlivymi
metodami byla za uéelem filtrace drsnosti a vinitosti dle CSN EN ISO 25178 [80]
volena zékladni délka I, = 0,8 mm. Opakovatelnost jednotlivych métfeni byla 50.

Odhad pravdépodobnostniho pole vyskytu parametru Rz metody DMLS s pravdépodobnosti 0,95
18

== Odhad horni hranice parametru Rz
=== Odhad stiedni hodnoty Rz
m=dp==_Odhad dolni hranice parametru Rz

16

14

T —

20 40 60
Pocet cykla (-)

Obr. 4.14: Graf odhadu pravdépodobnostniho pole
vyskytu parametru Rz (technologie DMLS)
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Odhad pravdépodobnostniho pole vyskytu parametru Rz metody ADAM s pravdépodobnosti 0,95
45

=—g=="0dhad horni hranice parametru Rz
=—@— Odhad stfedni hodnoty Rz
== Odhad dolni hranice parametru Rz

35

Rz {um)

25

20

20 40 60
Pocet cykla (-)

Obr. 4.15: Graf odhadu pravdepodobnostniho pole
vyskytu parametru Rz (technologie ADAM)

Zakladni statisticky prizkum namétenych dat dokazuje, ze pocet cykla a typ
aditivni vyroby statisticky vyznamné méni odhady smérodatnych odchylek a
sttednich hodnot parametru Rz.

Z vysledkll méteni je patrné, Ze vyssi efekt obrabéni se projevil u technologie
DMLS. To miiZze byt zpiisobeno rozdilnym typem materidlu zkuSebnich téles,
protoze nastrojova ocel pouzita u technologie DMLS (1.2709) vykazuje nizsi
tvrdost, neZ nastrojova ocel vyuzita pti vyrobé zkusebnich téles metodou ADAM
(1.2344).

4.5.3 SEM analyza povrchu

Povrchy obrobenych kanali byly nasledné (po méfeni drsnosti) pouZzity pro
vytvotfeni SEM snimk. Méfitko ve vSech snimcich je 300 pm a hodnota zvétSeni
je 500.

> S }
Obr. 4.16: Porovnani SEM snimkii povrchu kanalu (technologie DMLS):
a) neobrobeny povrch kandalu, b) obrobeny povrch kandlu, pocet cyklii: 60

26



Na obrazku 4.16a je vidét povrch neobrobeného kanalu, na kterém jsou zjevné
stopy natavovani praSku, vcetné zbytkd neroztaveného prasku (coz je typicky
povrch pro technologii DMLS). Na obrazku 4.16b je zndzornén povrch kanalu po
60 cyklech obrabéni. Tato struktura jiz vykazuje znamky povrchu dosazitelného
konven¢nim brousenim.

Obr. 4.17: Porovnani SEM snimkii povrchu kanalu (technologie ADAM):
a) neobrobeny povrch kandlu, b) obrobeny povrch kanalu, pocet cykli: 60

Na vySe uvedeném obrazku (Obr. 4.17) jsou znazornény SEM snimky povrchu

kanalu vyrobeného technologii ADAM. Na obrdzku 4.17a lze vidét neobrobeny

povrch, na kterém jsou patrné jednotlivé vrstvy tisku. Na obrdzku 4.17b je

znazornén povrch kanalu po obrobeni 60 cykly, na kterém jsou stopy po
jednotlivych vrstvach vyrazn€ mensi (v porovnani s neobrobenym povrchem).

4.6 Alternativni zpiisob vyhodnoceni efektivity obrabéni (bez
poruseni studovanych objektii)

Jako alternativni zpiisob, pro vyhodnoceni efektivity obrabéni na konkrétnich
objektech (bez jejich poruseni), je mozné vyuzit CT méfeni.

Tento zpusob mize byt vyhodny napf. u realnych tvarovych vlozek
vstiikovacich forem, protoZe pro ovéteni dosazenych parametri po obrabéni neni
nutné jejich poruseni.

Na zékladé¢ fteSeni této problematiky byla navazana spoluprice se
Stiedoevropskym technologickym institutem (CEITEC) a s jejich pomoci byla
jednotliva métfeni na CT zafizeni realizovana.
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Obr. 4.18: Prolozeni CT skenu referencnim modelem
(technologie: DMLS, povrch: neobrobeny)

Vyse uvedeny obrdzek (Obr. 4.18) zobrazuje prolozeni CT dat referen¢nim
modelem u neobrobeného kanalu vytvotfené¢ho technologii DMLS. Z vysledkt je
mozné konstatovat, Ze struktura povrchu odpovida dané technologii vyroby a
dany sken jevi zndmky hrubého povrchu.

Obr. 4.19: Prolozeni CT skenu referencnim modelem
(technologie: DMLS, povrch: obrobeny 60 cykly)

Na obrazku vyse (Obr. 4.19) je mozné vidét interpretaci proloZeni CT dat viici
referenénimu modelu u kandlu vyrobeném technologii DMLS a obrobeném 60
cykly. Je patré, Ze peaky viditelné na obrazku 4.18 jsou z velké Casti (v disledku
plsobeni obrabéciho média) vyhlazeny.
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Obr. 4.20: Prolozeni CT skenu referencnim modelem
(technologie: ADAM, povrch: neobrobeny)

Obrazek vyse (Obr. 4.20) zobrazuje proloZeni CT dat referenénim modelem u
neobrobené¢ho kanalu vytvoteného technologii ADAM. Z vysledkll je mozné
konstatovat, Ze struktura povrchu odpovida dané technologii vyroby, ktera je
typickd vyskytem tzv. schodist'ového efektu.

Obr. 4.21: Prolozeni CT skenu referencnim modelem
(technologie: ADAM, povrch: obrobeny 60 cykly)

Na obrazku 4.21 lze vidét prolozeni CT skenu referencnim modelem u
zkuSebniho télesa vyrobeného technologii ADAM, u kterého byly kanaly
obrobeny 60 cykly. Lze si povSimnout, Ze na nékterych mistech stén kanalu doslo
v diisledku obrobeni témét k odstranéni vrstev vzniklych po tisku (oblasti
oznaceni Cervenou a fialovou barvou).
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Vyzkum v této disertacni praci byl zaméfen na studium vlivu drsnosti povrchu
chladicich kanali, vyrobenych aditivnimi technologiemi DMLS a ADAM, na
ucinnost temperacnich systémt vstiikovacich forem.

Prvotni métfeni drsnosti zkuSebnich téles ithned po vyrobé (bez obrobeni)
ukazalo, Ze primérna hodnota parametru Rz (u technologie DMLS) je 21 pum,
zatimco u technologic ADAM 34 um (Obr. 4.2 a 4.3). To naznacuje, ze povrchy
vyrobené technologii ADAM jsou obecné hrubsi nez v pfipadé technologie
DMLS, coZz mize byt zplsobeno rozdilnymi mechanismy tisku a
charakteristikami materialti pouzivanych u této technologii, coz potvrzuji 1 studie
autort Han et al.[14], Galati et al. [35] a Babu et al. [36].

Pro moznou analyzu vlivu drsnosti povrchu kanélu na parametry temperacniho
systemu byly testovany 3 simulacni SW (Moldflow 23, Cadmould 17 a Moldex
3D). Moldflow 23 umoznil zahrnuti parametru drsnosti, avSak simulace byly
omezen¢ varovanim SW o nevypovidajicich vysledcich. Cadmould 17
neumozioval zahrnuti drsnosti povrchu do vypoctl, coz vedlo k nedostatecnym
vysledklim. Na zakladé téchto zjisténi se jako nejvhodnéjsi jevil SW Moldex 3D,
ktery dokéazal nejvhodné&ji zakomponovat parametr drsnosti do simula¢niho
vypoctu a dosazené vysledky z téchto simulaci byly nejrelevantnéjsi (z hlediska

popisu vlivu drsnosti kanalu na parametry temperace).

Vysledky simulaci (za vyuziti SW Moldex 3D) ukézaly, Ze se sniZujici drsnosti
povrchu dochazi k poklesu tlaku temperacniho média, zatimco Reynoldsovo ¢islo
a rychlost proudéni temperacniho média rostou (Tab. 4.2 a 4.3). Tento jev
indikuje, Ze hladsi povrchy kanalit mohou zlepSovat U€innost chlazeni, protozZe
niz8i drsnost povrchu redukuje odpor proudéni temperacniho média. Ziskane
vysledky jsou unikatni, protoZe u ostatnich studii na obdobné téma [1-6] neni
problematika drsnosti temperac¢niho kanalu viibec diskutovana.

Za TUcCelem predikce vlivu drsnosti kanalu na jednotlivé parametry
tempera¢niho systému byly na zaklad¢ vysledki ziskanych ze simulaci nalezeny
vhodné regresni modely, které byly nasledné podrobeny statistickym analyzam
(ptedevsim z hlediska jejich vyznamnosti). Vysledky ukézaly, Zze modely maji
vysokou miru korelace, coz potvrzuje jejich spolehlivost pti predikci chovani
temperacnich systému v zavislosti na kvalité povrchu. Nicmén¢ je nutné brat v
uvahu, ze tyto modely mohou byt ovlivnény omezenimi simula¢nich néstrojti a
neberou v potaz v§echny mozné variabilni faktory.

Na zéklad¢ ziskanych dat bylo navrzeno a nasledné vyrobeno zafizeni pro
dokoncovani ploch temepracnich kanali. Navrzené zafizeni pracuje na principu
technologie AFM a je koncipovano jako univerzalni, tzn. Ze je pouzitelné pro
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obrabéni nejen temperacnich kandlu, ale i Sirokého spektra dalSich objekth s
rozdilnou geometrii. Konstrukce tohoto zafizeni je jedine¢na a oproti
protoze toto zatizeni je plné elektrické (bez hydraulického pohonu). Po vyrobé
nasledovaly dikladné testy ovéteni funkénosti navrzeného zatizeni a poté byla
stanovena samotnd metodika obrabéciho procesu. Nasledovalo zdkladni testovani
vlivu poctu obrabécich cykli na povrchové vlastnosti kanalu. Z namétenych
vysledki bylo zjisténo, Ze dokoncovaci proces neni vzdy stejnomérny, coz mize
vést k vyss$i lokalni drsnosti v urcitych castech kanala. Kritickd mista, kde dochazi
k nerovnomérnému obrobeni, byla identifikovana a analyzovdna pomoci CT
skenii a optického profilometru. Déle byl zjiStén poznatek, ze vyssi rychlost
protlacovani obrabéciho média mize pozitivné ovlivnit rovhomérnost obrabéni,
ale soucasn¢ muze vést k tiniku média, coz je problém, na ktery bude zaméien
dal$i vyzkum navazujici na tuto disertacni praci.

Destruktivni méteni povrchovych vlastnosti po riizném poctu cykla (20, 40, a
60) ukazalo, Ze s vySSim poctem cyklll se parametr drsnosti povrchu vyrazng
snizuje. Vysledky u technologie DMLS ukazaly, Ze po 60 cyklech bylo dosazeno
primérné hodnoty parametru Rz = 4,5 um, coz ptedstavuje snizeni o téméi 79 %
pfi srovnani s neobrobenym povrchem. Pro technologiit ADAM bylo po 60
cyklech dosaZeno primérné hodnoty parametru drsnosti Rz= 19,5 um, coZ rovnéz
potvrzuje vyznamny pokles (v porovnani s neobrobenym povrchem o 43 %), 1
kdyz ne tak vyrazny jako u DMLS. Tato ziskand data byla dale statisticky
prozkoumana. Pouzita metodika EDA (Exploratory Data Analysis) s konfidencni
urovni 95 % a testy normality metodou Anderson-Darlingové umoznily detailni
prizkum dat. Normalita parametru Rz nebyla zamitnuta pro vétSinu cykll, coz
naznacuje, ze vétSina dat sledovanych parametri odpovida normalnimu rozdé€leni.
Tento pristup poskytuje robustni zaklad pro interpretaci vysledkli a validaci
z)iSténi.

U technologie DMLS bylo zaznamenano vyznamné sniZeni parametru drsnosti
Rz v zavislosti na po¢tu dokoncovacich cykli. Po 20 cyklech byla hodnota Rz
10,3 +£ 3 um, po 40 cyklech 7,2 = 1,7 um a po 60 cyklech 4,5 = 0,6 um. Tento
pokles parametru drsnosti potvrzuje, Ze zvySeny pocet dokoncovacich cykla vede
k menSim drsnostem povrcha. Statistickd vyznamnost téchto zmén byla
potvrzena, coz podporuje hypotézu, ze zvySeni poctu obrabécich cykli piimo
ovliviiuje kvalitu povrchu.

Technologie ADAM vykézala vy$si pocatecni hodnoty parametru Rz ve
srovnani s technologii DMLS. Po 20 cyklech byla hodnota Rz 36,9 = 2,5 um, po
40 cyklech 29,6 +£ 2,1 um a po 60 cyklech 19,5 £+ 1,3 um. Zji§tény trend poklesu
parametru drsnosti s rostoucim poctem cykll je obdobny, jako v piipadé
technologie DMLS, nicméné absolutni hodnoty zlstaly vys$si. To naznacuje, Ze
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povrchy vyrobené technologii ADAM vyZzaduji intenzivngj§i nebo delsi
dokoncovaci procesy (k dosazeni srovnatelné kvality povrchu), coz mlze byt
zpusobeno jak specifikem konkrétni technologie vyroby, tak 1 odliSnou tvrdosti
pouzit¢ho materidlu. Vysledky ziskané¢ meétenim povrchovych vlastnosti (po
obrobeni metodou AFM) koresponduji i se zjiSténimi autori Han et al.[14] a
Kumar et al. [17].

Konfiden¢ni intervaly stfednich hodnot drsnosti u pouZitych technologii
ukazaly, ze se pro jednotlivé cykly vyrazné piekryvaji, coz podporuje statistickou
vyznamnost poklesu drsnosti s rostoucim poctem cykli. Test rovnosti stfednich
hodnot pro jednotlivé cykly zamitl nulovou hypotézu, coz potvrzuje statisticky
vyznamné rozdily mezi cykly a podporuje zavér, ze zvySovani poctu obrabécich
cykli vede ke zlepSeni povrchové kvality z hlediska parametru Rz.

Ze ziskanych vysledkl lze konstatovat, Ze navrzené zafizeni je efektivnim
nastrojem pro zvySeni kvality povrchii kandlu konformniho chlazeni, coz ma
pozitivni dopad na U€innost chladicich systémi ve vstfikovacich formach.

Alternativni ~ zplisob  vyhodnoceni efektivity obrabéni (za vyuziti
nedestruktivniho CT méfeni) potvrdil trend, ktery byl zaznamenan 1 klasickym
méienim pii pouZiti profilometru. Tento trend naznacuje, Ze navrZzené zafizeni,
pracujici na principu metody AFM, efektivné redukuje drsnost povrchu. Nicméné
stejn¢ jako v piipadé destruktivni metody, také CT métfeni odhalilo, Ze v
nckterych Castech kanalli miize dojit k nerovnomérnému Ub&ru materialu, coz
muze byt zplisobeno rozdilnym tlakem plisobicim na rlizné Casti kanalu béhem
protlatovani média. Problematika nestejnomérného dokoncovani bude jednim z
dalSich smérfi, kterym se bude vyzkum v této oblasti dale ubirat, protoze v
soucasné dobé& neexistuji Zadné studie, kterd by tento problém hloubé;ji fesila.

Vysledky této prace maji obecné vyznamny dopad na mozZnosti dokonceni
vnitinich ploch vytvofenych aditivnimi technologiemi v rGznych odvétvich
prumyslu, zejména pak na zlepSeni efektivity temperace vsttikovacich forem.
NiZ8i drsnost povrchu chladicich kanall ptinasi zlepSeni proudéni temperacniho
média, coZ vede k rovnomérngjSimu a rychlejSimu chlazeni vstfikovanych
vyrobku. Tento vyzkum poskytuje dilezité poznatky pro vyrobni praxi a miize
byt vyuZit pfi ndvrhu a vyrob& vsttikovacich forem s pouzitim aditivnich
technologii.
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6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Tato disertacni prace piinasi vyznamné piinosy pro védu a praxi v oblasti
aditivnich technologii a vyroby vstfikovacich forem. Vysledky vyzkumu ukazuji,
ze povrchové vlastnosti u chladicich kanalti konformniho chlazeni maji ptimy vliv

mozna feSeni pro zlepSeni kvality a efektivity vyrobnich procest.

7 védeckého hlediska tato prace ptispiva k hlub§imu poznani problematiky
souvisejici s obrabécim procesem u povrchi, které nelze obrabét konvencénimi
metodami. Analyza povrchli vyrobenych rozdilnymi technologiemi aditivni
vyroby (DMLS a ADAM) odhalila odliSnosti v dosazenych povrchovych
vlastnostech (drsnost povrchu, topologie aj.), které mohou byt pravdépodobné
zpusobeny rozdilnymi mechanismy tisku a materidlovymi vlastnostmi. Tyto
poznatky poskytuji cenné informace, které mohou pomoci k dalSimu vyvoji v
oblasti aditivni vyroby, ptedev§im z hlediska vybéru vhodné technologie pro
specifické aplikace.

Prace také popisuje vyuzitelnost metody AFM za Ucelem sniZeni drsnosti
vnitfnich povrchl. Vysledky ukazuji, ze metoda AFM je ucinna pro dosazeni
povrchll s poZzadovanou drsnosti, coZ mize ptispét ke splnéni vysokych narokii
na chladici kanaly. Tato zjisténi jsou vyznamna pro védeckou komunitu, nebot’
pfinaSeji nové poznatky o mozZnostech zlepSeni kvality povrchii u aditivné
vyrobenych komponenti. Metoda AFM a jeji aplikace v kontextu aditivni vyroby
predstavuji dilezity smér pro dalsi vyzkum, zejména s ohledem na mozZnosti
zdokonaleni a inovace v oblasti dokon¢ovacich operaci.

7 praktického hlediska ma prace nckolik ptinosii pro primysl, hlavné pro
vyrobu vsttikovacich forem. Niz$i drsnost povrchu chladicich kanali vede k
lepSimu proudéni a nizSim tlakiim tempera¢niho média v kanalech, coZ pfispiva
k niZ§im naroklim na temperacni jednotky. Vyssi kvalita t€chto povrchli miize
také ptispét k vyssi jakosti koneénych produktii. PouZiti temepre¢nich kanali
konformniho chlazeni spolecné se zvySenim kvality jejich povrchli miize vést ke
snizeni vyskytu defektli zplisobenych nerovnomérnym chlazenim a také napf.
zkratit dobu vstfikovaciho cyklu. Primyslové podniky mohou diky tomu
dosahnout vyssi efektivity a konkurenceschopnosti na trhu.

Vysledky této prace mohou byt aplikovany nejen v automobilovém primyslu,
ale také v dalSich odvétvich, jako je letectvi a obranny primysl. Aditivni
technologie vyroby umoznuji vytvaiet komplexni geometrie chladicich kanald,
které by jinak nebyly realizovatelné tradi¢nimi metodami.

Celkové tato disertani prace poskytuje pevny zaklad pro dalsi vyzkum v
oblasti aditivni vyroby a povrchovych tprav. Navrzené zatizeni pro dokoncovani
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vnitinich ploch kanalti a samotnd metodologie spole¢né se ziskanymi vysledky
mohou byt vyuzity jako referen¢ni bod pro budouci studie zamétené na dalsi
zkoumani vlivu obrabécich parametri na dosazené povrchové vlastnosti a jejich
vliv na konkrétni aplikace. Dale mohou slouzit jako podklad pro vyvoj novych
dokoncovacich metod a obrabécich médii, diky nimz by bylo moZné fizen¢ ménit
povrchové vlastnosti vnitfnich ploch u aditivné vyrobenych komponenti a
vytvorit tak povrchy ptimo na miru konkrétni aplikaci. Ziskané poznatky Ize navic
aplikovat na Sir$i §kalu materialii a geometrii, ¢imz se roz$ifuji moznosti vyuziti
aditivnich technologii ve vyrobé.

Disertacni prace piinasi dulezité poznatky, které mohou posunout cely obor
kuptedu. Vysledky vyzkumu pfispivaji k lepSimu porozuméni komplexnim
procesiim spojenym s vyrobou a dokoncovanim aditivnich komponent, coz ma
potencidl oteviit nové moznosti pro inovace v oblasti aditivni vyroby a navrhu
vstiikovacich forem. Tato prace tedy nejen obohacuje védecké poznani, ale take
poskytuje praktické nastroje a postupy pro zlepSeni efektivity a kvality vyrobnich
procest v riiznych priimyslovych odvétvich.

Stézejni piinosy této prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Vyzkum rozSifuje védecké poznani v oblasti dokoncovani konvencné
neobrobitelnych povrchii a poskytuje praktické aplikace pro zlepSeni
kvality vyrobnich procest.

e Analyza technologii DMLS a ADAM odhalila rozdily v drsnosti povrchu
zpusobené¢ rliznymi mechanismy tisku a materialovymi vlastnostmi, coz
poskytuje cenné informace pro dalsi vyzkum a vyvoj.

e NavrZené zafizeni (pracujici na principu technologie AFM) se ukéazalo
jako ufinny ndstroj pro sniZovani drsnosti povrchil a zlepSeni jejich
celkove kvality, coz muze prispét ke zvySeni vysledné efektivity
temperaCnich systémil. Toto zafizeni je navic koncipovano jako
univerzalni a je mozné ho tedy pouzit pro Sirokou Skalu objekti.

e Niz§i drsnost povrchu chladicich kanali vede k lepSimu proudéni
tempera¢niho média a také k mensim tlakovym poZadavkim pfi realizaci
temperace.

e Vysledky mohou byt aplikovany v automobilovém, leteckém a

obranném primyslu, kde aditivni technologie umoziuji vytvaret slozité
geometrie.
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e Préce poskytuje zéklad pro dalsi vyzkum aditivni vyroby a povrchovych
uprav, navrhuje metodologie a poskytuje vysledky vyuzitelné pro
budouci studie a vyvoj novych obrabécich metod.

o Vysledky mohou byt aplikovany na Sir$i Skadlu material a geometrii, coz
rozsifuje moznosti vyuziti aditivnich technologii ve vyrobé.
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7. ZAVER

Tato disertac¢ni prace se zabyvala vyzkumem v oblastech vyuziti aditivnich
technologii (DMLS a ADAM) v procesu vstiikovani termplastd, konkrétné
vlivem drsnosti povrchti chladicich kanali na parametry temperace vstiikovacich
forem a také moznostmi dokoncovani téchto ploch za vyuziti navrzeného zatizeni
pracujici na principu technologie AFM. Bylo zjisténo, Ze drsnost povrchu téchto
kanalt vyznamné ovliviiuje u€innost chladicich systémt. Tento vyzkum pfinesl
nové poznatky jak pro védeckou komunitu, tak i pro primyslovou praxi.

Analyza odhalila, ze technologie ADAM vykazuje vyssi po¢atecni hodnoty
parametru drsnosti Rz neZ technologie DMLS, coz je zpiisobeno rozdilnymi
mechanismy tisku a materidlovymi vlastnostmi. Navrzené zatizeni je u¢innym
nastrojem pro snizovani drsnosti povrchu u obou technologii, pficemz
nejvyraznéjsi pokles drsnosti byl zaznamenan u technologie DMLS. Tento pokles
byl statisticky vyznamny, coZ potvrdilo hypotézu o vlivu poctu obrabécich cykli
na kvalitu povrchu. Z tohoto pohledu lze navrzené zatizeni oznacit za efektivni
nastroj pro fizenou Upravu povrchovych vlastnosti kanali u tiSténych objekti.

Statistickd analyza dat zahrnovala konfiden¢ni intervaly a testy normality, které
ukazaly, zZe vétSina namétrenych dat odpovida normalnimu rozdéleni. Konfidencni
intervaly pro stfedni hodnoty drsnosti prokazaly statistickou vyznamnost poklesu
drsnosti s rostoucim poctem cykld.

Vysledky této prace lze aplikovat nejen v automobilovéem priimyslu, ale 1 v
letectvi a obrané, kde aditivni technologie umoznuji vytvaret komplexni
geometrie, jinak nerealizovatelné tradicnimi metodami. Diky analyze vlivu
drsnosti povrchu na efektivitu temperacnich systémli je mozné navrhovat
efektivnéjsi vstikovaci formy jiz ve fazi designu, coz vede k lepSimu planovani
a snizovani nakladl na Gpravy forem.

Celkov¢ tato disertacni prace poskytla pevny zéklad pro dalsi vyzkum v oblasti
aditivni vyroby a povrchovych uprav. Ziskané¢ vysledky mohou slouzit jako
referencni bod pro budouci studie a vyvoj novych dokonfovacich metod a
obrabécich médii, diky kterym lze docilit povrchli konkrétnich vlastnosti pro
velmi specifické aplikace.
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