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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout dva odli@mperani systémy pro jednu st
kovaci formu. Oba systémy (dutiny) jsou navrzerky; &by mohly byt pouzity na stejné
vstiikovaci forn® pro vyrobu stejného vyrobku. Rozdil je v jejichmgdné vyrols, protoze
jedna varianta je vyrobena konvaimi metodami a druha pomoci nekonémich metod
(technologie Rapid Prototyping — DMLS). V teoretakasti je popsano vskovani sa-
motné, typy pouzivanych polynigrstikované vyrobky, vstkovaci stroj, jednotlivé€asti
vstiikovaci formy a technologie Rapid Prototyping. Ricka cast se zabyva navrhem
vstiikovaci formy s obma variantami tempetaich systém pro jiz existujici vyrobek,
kterym je @¢tska sedéa. Navrzené varianty jsou zkontrolovany tokovymalgzami a na

Zawr srovnany.

Kli¢ova slova: Vsikovani, Polymery, Vsitkovaci forma, DMLS

ABSTRACT

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

end.

Keywords: Injection molding, Polymers, Injection lshoDMLS
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UvoD

Technologie vstkovani zejména termopldstvéetné stroji a z&izeni pro jeji realizaci,
urazila od prvopeéatki, pres masovy a bdélivy rozvoj zejména v druhé polowrminulého
stoleti aZz po dnesni globalizaci, velmi dlouhowspgiénou cestu. Diky Sirokym moZnostem
vyuziti termoplast, zejména v automobilovém, elektronickém a v dhlZiblastech fir

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

Kromé vyvoje vstikovacich materidl, zejména sisi, se jedna oizné modifikace v
kovaciho procesu, ¢etné zaizeni a forem umaijicich tyto modifikace aplikovat pro

vyrobni praxi. [23]
NejpouzivasjSi modifikace vgikovaciho procesu [23]:

- Vicekomponentni vikovani

- Vsttikovani pomoci plynu (GIT), nebo vody (WIT)
— Vstiikovani strukturg lentenych plast

- Kaskéadoveé vsikovani

— Vstiikovani s regulaci pkmi dutiny v realnéndase

— Dekorativni vstikovani

Prakticky vSechny modifikace technologiefilgivani plasit vychazeji z poznatkklasic-
kého vstikovani. Vzdy je nutnéifpravit z gislusného, fipadré predem upraveného gra-
nulatu teplotd co nejhomogenijSi taveninu, kterou {sobenim vstkovaciho tlaku

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

Mimo pokroku v technologii véikovani doslo k vyraznému pokroku také ve vyrda-
motné formy a jednotlivycitasti. Mezi nové metody vyroby zejména tvarovychzelo
pati technologie DMLS. S jeji pomoci uz neplati vyrolpostupy a zakonitosti¢hné
u konvergnich metod obraimi, ale konstrukce sédi predevsim zefektivnim a optimali-

zaci tchtocasti z pohledu vBkovaciho cyklu.
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejBznéjSi proces zpracovani termoplasv omezené ni¢ reaktoplasi
a kawtuka. Tento proces je diskontinualni a podili se &a nstikovany material, vsiko-

vaci stroj a vétkovaci forma. [3, 39]

Pri vstiikovani je horky roztaveny polymer vinut do dutiny studené \gtovaci formy
pusobenim vysokého tlaku, kde je formovan do poZadéha tvaru. Vstkovanim nize-
me vyrakit vyrobky téngi jakékoliv slozitosti, podminkou je, Ze je musi lbybzné od-

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

- Krétky ¢as cyklu

— Moznost vyrabt tvarow slozité vyrobky
- VEétSinou neni nutné dokoéavani

— Vysoka reprodukovatelnost vyroby

— P¥ima zn&na suroveého materialu na hotovy vyrobek
Nevyhody vstikovani [17, 39]:

— Tlou&’ka stn vyrobku jen par milimeir
- Vysokeé investini naklady
- Vyrobek musi byt odformovatelny

— Dlouhé doby nutné pro vyrobu forem

Diky relativré vysoké viskozit proudi roztaveny polymer lamin&rReynoldsovo kritéri-
um EtSiny polymeti je mensi nez 1, dokonce i v mistech s vysokoulogthsmykove
deformace jako je vtokové ustiii Fomto laminarnim proughi dochazi k tzv. fontanovému
toku. Ri ném je polymer v dutit jakoby odvalovan. To je Zigobeno zpomalenim vrstev
polymeru u siny dutiny a jejich postupnym ztuhnutim a tim padeshlejSim téenim
vrstev ve gedu. Z toho vyplyva parabolicky igséh rychlosti polymerni taveniny¢hem

vstiikovani, kdy u siny je rychlost nulova a versdu je maximalni. [1]
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Zatuhla vrstv j
w
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Celo tavenin

Sténa duti
cha dutin Obréazek 1: Fontanovy tok [1]

1.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je definovan, jakdas od uzateni formy pro jedno viknuti, nebo
davku, dokud neni forma znova u¥ewa pro dalSi davku. Obvykle je deb davek za mi-
nutu (nebo za hodinu) udavan jako ukazatel prodifktformy. Cyklus tvdi sled gesré
specifikovanych uUkain Jedna se o proces neizotermick§hdm réhoz plast prochazi tep-
lotnim cyklem. B jeho popisu je nutno jednoztr& definovat pdatek. Za poatek cyklu
lze povazovat okamzik odpovidajici impulsu k ueaw formy. Vstikovaci cyklus je slo-
Zen ze dvouésti, cyklu plastikéni jednotky a cyklu vsikovaci formy. [20, 22, 39]

B a piigr m-_ . oy
e Zan; cyklus plastikacni jednotk
‘é&%@‘i J’o,m}, 5 Y F J ¥
5 % 5578 cyklus formy
é‘-\ oﬂg é"ﬁ. 'I.'B-l‘l‘ \
"-f‘g o g ‘ﬁmﬂ'w‘
8 @
2 Dlag o
?__ Qg» T *f)‘r
E:é.%« 4'r:f‘*"?:us. maﬁ”*rm
=g
aprazent

Obrazek 2: Vstkovaci cyklus [22]
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2 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky a jejich sturda i chovani jsou jiné nez u kinv
Jsou tvéeny makromolekularnintietézci (oproti kowim, jejichz struktura je t@na krys-
talickymi miizkami), které vznikaji opakovanym spojovanim zdkiajednotky — meru,
odvozené od vychozi molekuly — monomeru. T¥g&zce mohou nebo nemusi byt mezi

sebou spojeny chemickymi vazbami. [14, 23]

Amorfni
Termoplasty <
Semikrystalické

Reaktoplasty

Polymery

i S vysokou tvrdosti
Termoplastické elastomery<

S nizkou tvrdosti

Elastomery

Obrazek 3: Zakladni roztbni polymet [23]

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy ti®né linearnimi nebo rozwwenymi polymernimi jednotka-
mi obsahujicimi opakujici se monomeryi Raieni se roztavi a ochlazenirepedou opt

do tuhého stavu. Termoplasty tvokolo 94 % objemu materidlu pouzivaného v platik
skem péimyslu, z toho asi 40 % se zpracovavé&ikevanim. Z hlediska nadmolekularni

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

2.1.1 Amorfni termoplasty

Jejichtetézce jsou nepravidetnprostoro¢ uspdadany. Obvykle jsou transparentni v je-
jich piirozené forng. Jsou mé& chemicky odolné nez semikrystalické termoplasiystbta
materialu neni ovlivéna rychlosti chlazeni a jsou vice nachylné na miams za neusta-
lého pisobeni nafti nebo zatiZzeni. VyuZitelnost vyrobkz amorfnich termoplastije

v oblasti pod teplotou skelnéh#eghodu Tg, polymer je v tomto stavu pevny. ZvySdwvan
teploty nad Tg postugnslabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plastchazi

z plastické oblasti az do viskozniho stavu, kdgm&covava. Se zvysujici se teplotou sou-

¢asre naiista i objem polymeru. [1, 3]
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E[MPa]

Oblast pouziti

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

2.1.2 Semikrystalické termoplasty

Maji vysoce organizovanou krystalickou strukturwnitivamorfnich oblasti. Jsou nih
zakalené. Hustota je oviievana rychlosti chlazeni (rychlé chlazeni patja rist krystai

a dochazi ke zmenSeni hustoty) a maji vysoké smrBthem chlazeni Zjsobené kom-
paktnim charakterem krystalické strukturgasti makromolekul jsou pewji vazany
v lamelach a ve sférolitech krystalické faze. Zwaium teploty se nejprve uvoldast
makromolekul z amorfni oblasti, potom i ostatni.j@aoprovazeno zidaym objemovym
naristem. PouZiti plastu tohoto typu je v oblasti nepldtou Tg, protoZze maji vyhodnou

kombinaci pevnosti a houzevnatosti nad touto teplofl, 3]

E[MPa]

Oblast pouziti

Tg Tm T[°C]
Obrazek 5: Oblast pouZiti [3]

2.2 Reaktoplasty

Prochéazeji p zpracovatelském procesu chemickou reakaiinkem tepla, z&ni nebo
sitovacich¢inidel vytvéeji husté, prostor@vsesfované struktury, v nichZ jsouipodni

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

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

Termoplastické elastomery stoji mezi termoplasslastomery, icemz kombinuji pozi-
tivni vlastnosti obou. Termoplastické elastomerypeacovavaji jako dZné termoplasty,
béhem oltevu na teplotu vikovani se stavaji plastickymi a vysledna elasticiastava
opét po zchlazeni. Vyhodou termoplastickych elastameproti chemicky zesihym elas-
tomeiim, které je nutno vulkanizovat, jéqulevsim vlastni fyzikalni zesiti. Diku tomu je

mozné tyto materialy znovu tepélmpracovavat. [33]

2.4 Elastomery

Elastomer neboli také kauk je vysoce elasticky polymer, ktery |ze zgiych podminek
malou silou znén¢ deformovat bez poruSeni. Tato deformacergy @zt vratna. Ve svém
molekularnimietzci maji reaktivni mista umaajici chemickou sovaci reakci, nazyva-
nou vulkanizace. Vulkanizace probiha zZdétgmnosti vulkanizéniho ¢inidla, kterym je

negastji sira. Ri vulkanizaci se plasticky tvarny ké&wk méni na pryz. [30]

2.5 Zakladni typy termoplasti

Polyolefiny

Jsou to semikrystalické termoplasty s nizSi pevnaghosti a velkou houzevnatosti. Maji
velky krip. Elektroizolani a dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Jémilavé a maji
nizkou odolnost proti ultrafialovémuizhi a viivam powtrnosti. Nenavlhaji a maji velmi
dobrou chemickou odolnost proti kyselinam, zasad&oipym roztokm, alkohotim

a rozpous&tdlum. Neodolavaji oxidaim cinidlam, chlorovanym uhlovodikn, odolnost
vici benzinu jetast&énd. Mezi polyolefiny pat nagiklad Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP) a Polybuten (PB). [15, 18]

Vinylové polymery

Jsou to amorfni termoplasty. Maji vySSi pevnosihost, ale nizSi taznost, rdzovou a vru-
bovou houzevnatost. Jsou samozhasivé, maji velbrédelektroizolani viastnosti. Nejsou
navlhavé a maji velmi dobrou odolnosicv povétrnosti a korozi za napi. Chemické
odolnost je velmi dobra proti kyselinam, zasadalkoteoli a tukim, horsSi proti rozpous-

tédlam. Mezi vinylové polymery péit Polyvinylchlorid (PVC). [15]
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Styrenové polymery

Polymer a kopolymery styrenu jsou amorfni termdpla¥sou tuhé, pevné, s dobrymi elek-
troizolatnimi vlastnostmi, hitavé. Chemicky odolavaji kyselinam, zasadamjumakole-
jum, alkohotim, nikoliv vSak rozpougtlim a chlorovanym uhlovodiin. Daji se dote
lepit. Zpracovatelnost je vesgsivelmi dobra a rychla. Barevnost je v Siroké siciprdsti-
na. Mezi styrenové polymery pat nagiklad Polystyren (PS), Kopolymer styren-
akrylonitril (SAN), Kopolymer akrylonitril-butadiestyren (ABS). [5, 15]

Akrylové polymery

Jsou to amorfni termoplasty. Maji skou prilnavost, jsou pruzné a daji se detlahnout.
Odoléavaji ultrafialovému zéni, po¥trnostnim vlivam a jsou nezavadné k Zivotnimu pro-
sttredi. Mezi nejznawjSi akrylové polymery pét nagiklad Polymethylmetakrylat
(PMMA). [5, 11, 15]

Polyestery

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

Polyamidy

Jsou to semikrystalické termoplasty s krystalickyadilem 20 az 40 %. Jsou tvrdé, tuhé,
pevneé, tazné, s vyraznou mezi kluzu a vysokou @z@ vrubovou houzevnatosti. Maji
velky sklon ke kripu a relaxaci n&f vysokou odolnost proti @du. Jsou nepgihledné,
maji dobré elektroizotai vlastnosti, hflavost je nizsi, odolnost proti korozi za sHge
dobra. Odolavaji slabym zasadam, rozp&al8im, tukim a olefim. Neodolavaji kyseli-
nam, silnym zasadam, horké wodpracovatelnost je velmi dobra. Mezi polyamidyipa
Polyamid 6 (PA6) a Polyamid 66 (PA66). [15, 18]
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3 VSTRIKOVANE VYROBKY

Pti navrhovani sotasti z polymeru musi konstruktér volbou tvaru aemalu sogasti
splnit ukité pozadavky, které jsou na sast kladeny. Tyto pozadavky maji hledisko
funkéni (pevnost, tuhost, rozfrova gesnost), technologické (snadna vyrobitelnost a-zpra
covatelnost) a ekonomické (vyrobni naklady, prodsfn [14]

Pro realizaci polymernich séaésti jsou dany dité meze konstrulnich tvafi a jejich
vlastnosti, které by se ném piekrctit, jinak vzniknou pi vyrob¢ problémy. VSeobeen
plati, Ze¢im jednodusSsi je s@ast, tim vyhod§si jsou jeji pevnostni podminky, sna&i
dodrzeni rozrérd, levrgjsi vyroba a jednodussi vyroba. [3]

Soutasti z polymel nelze vyrobit ve stejné jakosti jako kovove. Totptr Ze na & piasobi
mnozstvi tiznychdéinitela, které je ovliviuji. Jsou to material, vyrobni technologie, forma
a jeji kvalita. [3]
Hlavni ¢initelé ovliviwjici smrsgni [3]:

- Vyrobni smr&ni

- Dodat&né smr&ni

— Teceni (krip)

— Teplotni roztaZznost

— Navlhavost a naséakavost

3.1 Zasady konstrukce vyrobki

Celkové konstrukce so@sti musi pedevsim splovat vhodnou polohudici roviny (cli-

cich rovin),cimz je uten i zpisob jejiho zaformovani. [3]
Tlougka seny:.

Hlavnim Ukolem konstruktéra by&o byt dodrzeni konstantni tlol§/ stny vystiku,
protoZe kazda oblast s odliSnou tltkdu stny bude mit sklon kiznému smr&ni. [1]

Vo 0 F Y

Spatné Lepsi Doporucené

Obrazek 6: TlouXka stny [1]
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Zebra
Hlavnim (Eelem Zeber je zvySeni tuhosti wisti v poZadované oblasti. RozliSujeme Zebra

technicka (zvySeni tuhosti a pevnosti) a technekagi(optimalgjsi plnéni dutiny formy).
[1, 3]

Zaobleni hran

Zaoblenim se usnadni tok polymerni taveniny, zdlsérkoncentraci n&fi v t¢chto mis-
tech a snizi se i opebeni formy. Minimalni velikost po¥ru radiusu k tlougkce stny
(R/T) by mela byt 0.5. [1, 3]

Ukosy

Sttny kolmé k alici roviné by mely byt pro snazsi vyhazovani vii&ti opateny Ukosy.
Jejich velikost je ovlitovana pedevSim smr8him a elasticitou polymeru, povrcheng-st
ny formy a automatizaci vyroby. Obecplati, Zecim wtSi ukosy, tim mensi Sance poten-

cidlnich problém pii vyhazovani. [1, 3]

Pri konstrukci vyrobk je nutné se vyvarovat nejednotné tidgssin, nahlych pechod

v tlou&’kach, ostrych hran, velkych rovinnych plochidig velkych tlougek stn. [3]

3.2 Spojovani vyrobki

Ke spojovéani vysika se pouzivaiznych ieSeni. Mezi nejpouziv$i pati vytvoreni
vngjSiho nebo vniiniho zavitu na saiésti, pouziti zavittezech Srouly nebo zastknuti

kovovych¢éasti. [3]

3.3 Dodatetné upravy vyrobki

Ne vSechny pozadované ro&my, jakost povrchu a vlastnosti vyrabksou dodrzeny &

hem vstikovani. Proto je nutné pro jejich dosazeni podbidat€énych Uprav. Mezi nej-

vvvvvv

3.4 Vady vyrobki

Vyroba sodasti vstikovanim je slozity proces, na kterém se potitiacinitelt, ale ne
vzdy v optimélni mie. Proto na nichdkdy dochézi k zavadam, které se projevujiteejr

n¢jSim zpisobem. [3]

V piiloze Pl jsou uvedeny nejbrejSi vady vysiikt spolu s mozZnouifEinou afeSenim.
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Funkci vstikovaciho stroje je i@vést surovy polymerni material daggji ve forme gra-
nuli na homogenni taveninu dopravovanou do dutistiikovaci formy. Taveni neboli
plastikace se e ve vélci misobenim topnych pasa tenim materidlu. Pistem nebo Sne-
kem je tavenina dopravena do formy, ktera je powedobu uzakena uzaviraci jednotkou

vstiikovaciho stroje. [6, 21]
Zakladnicasti vstikovaciho stroje [12]:

— Uzaviraci jednotka
- Vstiikovaci jednotka

- Ovladaci panel

Vsttikovaci jednotka

Prostor form'

1

[N
Y=

Ovladaci
panel

Obrézek 7: Vsikovaci stroj [21]

Uzaviraci jednotk

Ll

—

Zakladni rozdleni vstikovacich straj [38]:

— Elektrické, hydraulické, kombinované
- Pistoveé, Snekové

- JednoSnekové, viceSnekoveé

- Pomalulszné, rychlokzné

— Horizontalni, vertikalni

- S predplastikaci, bezipdplastikace

— Pro termoplasty, reaktoplasty, elastomery

4.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zafisje pohyb nezbytny pro otevirani, zavirani a drzemimy

v zaweném stavu dhem cyklu. Vyviji také sily nutné k otni, uzaveni a &snému drze-
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ni formy tak, aby nedochézelo kgpokim béhem vstikovaci a dotlakové faze. Jeji za-
kladni ¢asti jsou vodici sloupy, pevna a pohybliva deskaeaghanizmus zajisijici pohyb
a vyvozeni sil, nicménv dnesni dob se rekteré uzaviraci jednotky obejdou bez vodicich

sloupi. [12]

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

romechanickou, elektrickou, elektromechanickou, ]

4.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci nebo také plastikai jednotka Snekovych w#tovacich straj ma hlavni vliv

na kvalitu vysledného vyrobku. Jeji hlavni funkei oprava granuli polymeru spolu
s prisadami, taveni, doprava taveniny podél Sneku, @micpolymeru siisadami, vsik-
nuti taveniny do dutiny a udrzovani tlakéhlem dotlakové faze. Hmotnost jedné davky by
nentla prekratit 90 % vstikovaci kapacity stroje. Funkce je podobna Wgkacimu stroji

az na to, Ze sethem vstikovaciho cyklu se Snek axi&gmpohybuje. [12, 29]

s

Nejdilezit¢jSi funkce vatikovaci jednotky [12]:

— Pohyb po vlastnim suportu préijpzd/odjezd k vtokové viozce

- Vyvozeni dostat&ého tlaku pro&sné spojeni mezi tryskou a vtokovou viozkou
- Rotace Snekudnem plreni

— Spoleny rotani a osovy pohyb Sneku

— Nastavenitiznych zdviti, vstikovacich rychlosti, rychlosti aténi a tlak

- Snadna montaz/demontaz Sneku

- Automaticka vyndna celych plastikanich jednotek p zménach materialu

4.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel, potazmo ovladaci systém mé fukdosani kvality Bhem cyklu a zajis-
téni splreni zadanych procesnich paranmietdvladacim panelem je mozno nastavovat tep-
lotu oleje a valce plastikai jednotky, tlak oleje, objemovéttoky atd. Ovladani métyii
z&kladni prvky (pikazovy modul, ovladani logiky, zdroj energie, ald&e topeni). [12,
20]

Prikazovy modul

Je umisin blizko bezpénostnich dviek, odkud niZze obsluha sledovat formu. Tam ma

obsluha snadnyifstup k tl&itkim aby mohla ovladat vSechny funkce man&d]20]
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Ovladani logiky

Uskutetniuje manipulaci a nastaveni stroje pomoci sigagbolohovych senzér casovycl
spin&u atd., aby stroj pracoval spravnJ dnesSnich str@jje ovladani logiky témt vy-
hradre zajiS€no pomoci mikropéitaci. [20]

Zdroj energie
Distribuce energie k motdm a topeni atd.20]
Ovlada’e topeni

Ovladani teploty stroje a formy20]

Pevna ¢

Formé
Pohybliva d.

Pistuzaviraci jednotk Vyhazova

Hydraulika pro vstko-
véani a plastikaci

T \‘ s 1 11 AN 4/
Hydraulika pro pohyb — i . ) [ N

uzaviraci jednotky N&drz na olej : N&drz na olej 1 Elektromotor Hydraulika pro pohyl
Hydraulicka vstiikovaci jednotk
pumpa

I

Obrazek8: Zakladnicasti vstikovaciho stroje12]
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je specialni #aeni slouzici k vytvarovani roztaveného polymeeu v
vysledny produkt, f zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickyldstnosti.
Existuji mizné druhy forem jako stavebnicové formy, u kterymizeme vyn¢nou tvaro-
vych ¢asti vyralst odlisSné vyrobky, existuji také tzv. multi-dutin@formy, kdy niizeme
na jeden vsikovaci cyklus vyrobit rozdilné vyrobky, ale vzdiap, Zze kazda vikovaci
forma obsahuje dva zakladni prvky. Jsou to tvasiarnici a ram, ve kterém jsou upev-

nény. Nicmér ténet kazda forma je originadlem. [1, 3, 6]
Vstiikovaci forma musi spbvat tyto zékladni poZzadavky [1]:

— Obsahovat dutinu a jadro, které vyitveysledny vyrobek

— Poskytovat prosedi pro dopravu taveniny ze stroje do dutin

— Pracovat jako vyrnik tepla, ktery ochladi taveninu rychle a rovreoms
— Zajistit vyhozeni vyrobku z formy

— Odolavat vysokym tlakm v pribéhu vstikovani

— Zajisti rovnong&rné naplini dutin taveninou u forem s vice dutinami
Zakladni typy vsikovacich forem [8]:

— Standardni (dvoudeskové)

- S banimi posuvovymielistmi
- Se stiraci deskou

- Trideskové

— S horkymi vtoky

- Etazové formy

Konstrukni navrh vstikovaci formy, ktery pedchazi vlastni konstrukci, sfiga v posou-
zeni tvaru a rozemu vysledného vyrobku a v jeho zaformovani &ewi clici roviny.

Z takto vyhodnoceného konstitrkho navrhu tért vyplyne koncepce formy. Dofliji-
cimi faktory jsou pak nasobnost, vyhazovaci a teaipé systém a vodici funkce ramu
formy. To vSechno s ohledem na pouzityiksivaci stroj a fipadné dalSi zvlastni poza-
davky. [3]
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5.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém je jednou z néjezitejSich ¢asti pro usgsné vstikovani polymed. To
plati hlavré u forem s vice dutinami, kde musi byt kazda zrdaaplna stejnorarné.
Vtokovym systémem je rozvéd roztaveny polymer z plasti&ai jednotky do jednotli-
vych dutin vstikovaci formy. Jeho konfigurace, roZm a zvolené Usti ovliwiji plnéni
dutiny a tim i kvalitu vysledného vyrobkutriR/stiikovani rozliSujeme dva zakladni typy

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

5.1.1 Studeny vtokovy systém

Pii pratoku studenym vtokovym systémem dochézi k okamiité&chlazovani taveniny
a tuhnuti vejSiho povrchu. Tim dochazi k postupnémuiasér odporu do okamziku zapl-
néni dutiny, kdy odpor prudce vzroste az do svéhoimax DalSi doplovani taveniny

muZe nastat jen jejim elastickym s#aim. [3, 10]

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

Vtokovy kanal

Vtokovy kanal spojuje trysku plasti&ai jednotky s rozvodnymi kanaly. Vtokovy kanal je

vytvoren v tzv. vtokové vloZce. Ta se vyrdbi z pevné Zeonaté, aruvzdorné oceli a je

tepelr® zpracovana, protoZe je velmi tepelrmechanicky namahana. [3, 10]
Rozvodné kanaly

Rozvodné kandly slouZi k dopkataveniny z vtokového kanalu skrz tikbvaci formu az
do vtokového usti, potazmo tvarové dutiny. Jejiétka a velikost je dana typem formy,

charakterem vyrobku, vlastnostmi taveniny a typesttikovaciho stroje. [1, 3]
Rozvodné kanaly musi syvat tyto pozadavky [1, 10]:

— Maximalni objem g minimalnim povrchu pro minimalizaci tepelnychattr
- Dostaténou velikost pitiezu pro bezproblémové zapin dutiny
— Minimalni moZnou velikost fiitezu pro redukci odpadu

— Rovnongrné plréni vSech dutin
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Vtokova usti

Vtokové Usti je spojenim mezi rozvodnym kanalemudndu. Rozndr, tvar a umisini
vtokového Usti mize vyznama ovlivnit vysledny vyrobek. Rimér vtokového usti by &
byt mezi 30 a 70 % tlotiky s€ny vyrobku. MenSi pimér mize zmisobit problémy f
plnéni dutiny, \&tSi zase zanechavé velkou stopu. [1]

Pozadavky na vtokova usti [10]:

— Musi byt umistno, tak aby mohlo dojit k aniku vzduchu z dutiny

- Meélo by byt umistno tak, aby tavenina ihned po vtoku narazila ¢§jakou gekaz-
ku a bylo tak zabramo volnému toku

- Nemglo by byt umistno na funkni nebo pohledové &t
- Meélo by byt umistno v nejtlustsi $hé vyrobku

- Meélo by byt umistno tak, aby vznikalo minimum studenych spoj

=0~

3
6

— ¢ @

Obrazek 9: Zékladni typy vtokovych usti [10]

1 — filmovy vtok, 2 — ¥jitovity vtok, 3 — bodovy vtok, 4 — tunelovy vtok, Sprstencovy
vtok, 6 — pIny kuzelovy vtok, 7 — membranovy vtok

Vyhody studenych vtokovych systérfi7, 20]:

- Dlouha Zivotnost
- VétSi svoboda id navrhu systému z hlediska rogm a balancovani
- Niz§i energeticka natoost

c

— NizSi cena
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Nevyhody studenych vtokovych systéifi7, 20]:

- VysSi tlakové ztraty
— Velké rozdily ve viskozit vlivem rozdilu teplot

- VySSi spateba materialu

5.1.2 Horky vtokovy systém — izolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické izolaagkrajovych vrstvach vtokovych karial
nebo pedkomirky. U tohoto systému tryska nema vlastni vytédp Jeji teplotu udrzuje
VEtSi vrstva taveniny svou tepélizolacni vlastnosti. Tyto soustavy jsou pouZzitelné jén p
kratkém vstikovacim cyklu. Nelze také vyl@it obcasné strhavani ztuhlé taveniny
z okrajovych vrstev do vyku, proto se nepouzivaji pro vzhledovpevnostg narané
vystiky. [3]

5.1.3 Horky vtokovy systém — vyhtivané vtokoveé soustavy

Tento typ soustav umagje WtSi kontrolu nad teplotou w#tovaného polymeru, stejriak
jako tSi svobodu H navrhu zvlad&t mnoho dutinovych vsikovacich forem. U &hto
soustav je nutnd instalace také tzv. horkého razébd bloku, ktery definuje drahu poly-
meru uvnit formy a zarove se chova jako takové prodlouzeniiiksivaci jednotky, pro-
toZe uvnit n¢j ma polymer téré¥ stejnou teplotu a viskozitu jako uvhitalce vsiikovaci
jednotky a také instalace Wiliané vtokové trysky. Dale je nutna instalace kaminfch

a oltivacich elemerit Tyto vtokové soustavy si uZivatel obvykle sdmyrabi, ale naku-

puje u specializovanych firem, které je nabizirel&m konstruénim provedeni. [3, 10]
Vyhvivané trysky

Jejich konstrukce umanje propojeni vsikovaciho stroje s dutinou formytipdokonalé
tepelné stabilizaci. Tryska mé& vlastni topny elemenregulaci, nebo je divana jinym
zdrojem vtokové soustavy. Viflvana tryska musi mit také takové vtokové ustirékte
umo#iuje, aby byl polymer na jedné stéatekuty a na druhé ztuhly bez ucpavani, tahnuti

vlakna, nebo vytékani. RozliSujemimpo a nepimo vyhrivaneé trysky. [2, 3]
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Obrazek 10: Hklad vy-
hiivané trysky [3]

Horké rozvodné bloky

SlouZi k rozvoduaveniny do tvarovych dutin vicenasobnych forenmoJeobra funkce j
podmirgéna rovnonérnym vytagnim, v opaném gipact ovlivni tokové chovani polynr-
ni taveniny a jeji tlakové rozlozen jednotlivych tvarovych dutinach. Rozvodny blok
ocelovy a jehovar je konstrukné prizptisoben pdebné poloze rozvédich kanal. Musi
byt tepel@ izolovan od ostatnickésti formy a je vyt&m nefastji zvenku elektrickym

odporovym topenim. [|3

Horka tryska

Horka vtokové
vilozke

Horky rozvod-
ny blok

Obrazek 11: Vyfivani vtokova

soustava [21]
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Hlavnim rozdilem oproti studenym vtokovym systémje vtom, Ze polymeristava
v celé oblasti vtokového systému v tekutém stanewnika tak Zadny vtokovy zbytek,
ktery by bylo nutné vyhodit, proto sénito systémim iika také bezvtokove. [1, 10]

Vyhody horkych vtokovych systéinj2, 17]:

- Kratky ¢as cyklu

- Polymer fistava taveninou v celé délce vtokovych kénél
— SnazSi automatizace vyroby

— Nizsi vstikovaci tlak

— NizS8i potebna uzaviraci sila

— MensSi spatba materialu

— Moznost misobit dotlakem delSi dobu

— MenSi zdvih pi otevirani formy

- Nizsi tlakové ztraty
Nevyhody horkych vtokovych systénji2]:

— Nutnost kvalifikova®jSi obsluhy stroje
- Vysoké provozni a gzovaci naklady

I s

— ObtizrejSi chlazeni dutin na strawyhiivané soustavy

5.2 Temperatni systém

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotn@zimu formy. Cilem je dosahnout
optimalre kratkého vdikovaciho cyklu pi zachovani vSech technologickych poZadavk
na vyrobu. @je se tak ochlazovanin¥ipadré ohtivanim celé formy, nebo jefiasti. B:-
hem vstikovani se do formyivadi horky roztaveny polymer, ktery se v jeji akitochla-
zuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti viikt. Vstrikovaci forma se tedy chova jako vgm
nik tepla. [1, 4]

Parametry nutné pro navrh temperace [20]:

- Typ vstikovaného materiélu

— Materidl vstikovaci formy

— Vstiikovaci stroj

— Ocekavana produktivita vyroby

— Tvar vyrobku
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— Cenaformy

— Cena udrzby

Chlazeni z&ina okamZit po vstupu polymeru do dutiny u forem s fiyfanou vtokovou
soustavou, fpadré vstupem do vtokového kanélu u forem se studenokiovbu sousta-
vou a trva do té doby, dokud neni forma #éea a vyrobek vyhozen. Je to tedy nejdelSi
gast vstikovaciho cyklu. Spathnavrzeny tempetai systém rize zgisobit vyrazné pro-
dlouzeni vatikovaciho cyklu a nerovnoémé teplotni pole, coz #gobi rozdilné smr&hi

a deformaci vyrobku. U dkterych vyrobki se vSak zarn¢ temperuji tizné ¢asti formy
odlisrg, aby se eliminovali deformaceigobené anizotropii smét polymeru. [4, 13, 17,
20]

Nekteré plasty se zpracovavaji pyssich teplotach formy, v takovéniipad jsou tepelné
ztraty formy tSi, nez jeji ofati taveninou a musi se naopakivht. Také p zahajeni
vyroby je teba nejprve vyitdt formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla zana dosta-
tetna kvalita vyrobk. Pokud ma forma dost&mou hmotnost a dab reSeny tempetai
systém, zvysSi se jeji tepelna i roamova stabilita a snizi nebezpeleformace p vysokych

vstiikovacich tlacich. [4]

5.2.1 Charakteristika temperaéniho systému

Ohrivani gipadré ochlazovani zalezi na tepelné bilanci formy i olkod prostedi. Teplo
se z formy odvadifivadi predevsim tempeéaim systémem, mimo to se projevi ztraty
tepla z formy vedenim do upinacich plochiiksivaciho stroje, dale odvodem tepla okol-

nim vzduchem a také vyienim do okoli. [4]

Teplota forem a zvld@§jejich dutin neni Bhem vstikovani konstantni. Po J#tu nejprve
stoupd, pak klesa vidledku odvodu tepla tempérdm systémem. Kolisani teplot ma byt

co nejmensi, proto je nutné optimalizovat temgeiraystém formy. [4]
Faktory ovliviiujici temperaci forem [20]:

— Rozdil teplot média na vstupu a vystupu
— Objemovy ptitok média

— Chemické struktura média

— Teplotni vodivost materialu formy

- Rozmery vtokového systému

- Typ vtokového systému
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- Rozntry a paet chladicich kandl

Tepelna bilance formy [4]:
Qp = Qc + Q[W] 1)

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

Ztraty tepla [4]:
Q= Qy + Qr + Q- [W] (2)

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

5.2.2 Obecné zasady volby tempekmiho systému

Temperé&ni systém je tvien soustavou kanala dutin, kterymi se ipdava, nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojepla. Roznsry a rozmistni tempe-
racnich kanal se voli s ohledem na celkovéSeni formy. Vzdalenost kaidbd funkéni
dutiny mé byt optimalni a jerdba gitom dbat na dostataou tuhost a pevnostésty
funkéni dutiny. Povrch tempetaich kanal slouzi jako pestupova plocha pro tepldegs
stupujici z formy do tempetaiho média, nebo opec. Je vhodyjSi pouzit ¥tSi paet
mensSich kanéls malymi roztéemi. Kolem dutiny formy se kanaly rozriigi rovnoner-
né a vSude ve stejné vzdalenosti. V oblasti tlust&iysvyrobku, gipadré v jiném misg¢

0 vySSi teplat se kanaly fiblizi k dutirg formy. [4, 10]

| I RNV ANV
NN N N
‘ srﬁ;s.wé

)

Obrazek 12: Vhodné/nevhodné rozramgtkanaii [4]
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Pt volbé temper&niho systému je nutné dodrzovato pravidla [41Q]:

- Kanaly umistit ' dostaténé vzdalenosti od dutinyfiachovani jeji tuhos

— Pratok regulovat tak, abtemperani médium proudilo od teplejSiho mista k -
n¢jSimu, u okievu naopa

— Zvyrobnich divoda volit kruhovy piiez kanal

— Kanaly maji prochazet celistvym materialem, pokuatd tak neni, jeféba je uis-
nit

— Po cest temperé&niho média se nemaji vyttt mrtvé kout

— Neumigovat kanaly ' blizkosti hran vyrobku

- Prameér kanéh by nengl byt mensi nez 6 mm

- Maximalni pa&et zahyli kanéh by mel byt 10, pro minimalizaci Ubytku tlal

Temper&ni kanaly mohou byt konstruovany jako sériové ngd@lelni, oba typy maji s\

vyhody a nevyhody. [1]
Sériové chlazeni

U sériového chlazeni je jedestup a jeden vystupZadnym ¥tvenim temperéanich kaia-
la, ztoho vyplyva relativa dlouha draha, kterou musi tempgramédium urazit. Vyhod
sérioveho chlazeni oproti paralelnimu &paji ve snad&sSim zapojeni kané] vétsi jisio-
té, Ze objemovy pitok bude vcelé délce konstantni a jednoduch&ui mista, kde dos
k ptipadnému ucpaniNevyhodou je, Ze fiZe dochézet vétSimu poklesu tlaku opro
paralelnimu chlazerd tim wtSimu rozdilu teplot tempeamiho média na zatku a konc
kanah. [1]
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Obrazek 13: Sériové chlazeni [13]

Paralelni chlazeni

U paralelniho chlazeni je tempé&nd médium jednoho vstupu rozv&do do mnoha &tvi,
odkud zase jednim vystupem odchazicphy ideélnim pipac by mglo médium téct rov-
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nonerné vsemi tvemi, [ stejné teplat a objemovém pitoku. Vyhodou je kratSi délk
toku média a tim menSi rozdil teplot na vstupu stiyyu a také vysSi objemovyuipok.
Nevyhalou je, Ze objemoveé fiioky v jednotlivych ¥tvich jsou pouze podilem celkové
objemového piitoku a Ze raznych &tvich miZze byt jiny odpor pro toku, coz niZze vy-

astit vnerovnondrné chlazeni vyrohk [1]
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Obrézek 14: Paralelni chlazeni [13]

5.2.3 Aktivni temperaéni prostiredky
Pasobi gimo ve forng a teplo do ni fivani, nebcz ni odvadi. [4]
Kapaliny:

Proudi nucenym afhvem temperanimi kanaly vytvéenymi uvnit formy a dochéazi ta
k piestupu tepla mezi formou a kapalinou. Obvyse jako temperéni médium pouziv
voda, glykoly nebo olej. Jejich charakteristikyysavedeny tabulcel. [4]

Tab.1. Vlastnosti kapalin [4]

Typ Vyhody Nevyhody
Vysoky prestup tepla, |PouZitelnd do
nizka viskozita, nizka | 90°C, vznik koro-

Voda L , -
cena, ekologicka neza- | ze, usazovani ka-
vadnost mene

Olei MozZnost temperace i |ZhorSeny prestup

J nad 100°C tepla
Omezeni koroze a Starnuti, znedisto-

Glykoly (s . L Y
ucpavani systému vani prostredi
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Vzduch

Vzduch odvadi teplo z povrchu formy a z tvarovyésti hem oteveni formy bud’ vol-

nou konvekci, nebo nucenou konvekaspbenim petlakuci podtlaku. [4]
Topné elektrickélanky:

PouZivaji se k temperaci forem s poZadovanou veggddtou, pokud ztraty tepla do okoli
jsou vySSi nez teplo dodanésbvanym polymerem. Pouzivaji sét§inou topné patrony
a prstencova topné&lésa s ¥tSi povrchovou zéFi, které umoiuji v relativie malych
objemech pedat znané mnozstvi tepla do vytépe ¢asti formy. Zakladnim pravidlem
zvySujicim spolehlivost je pouzitéi8iho p@&tu topnychélanki, které nejsou vyuzivany na
plny vykon. [4]

5.2.4 Pasivni tempera&ni prostiedky
Tyto prostedky svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliwji tepelny rezim formy. [4]
Tepel® izolacni materialy

VyuZzivaji se pedevsim pro omezentgstupu tepla do upinacich desek stroje a ttipap
dech, kdy pozZzadujeme vysokou teplotu formy. Volir&a¢ pevnosts a tepeld odolné
materialy na bazi vyztuzenych reaktoplastebo nekovovych anorganickych latekmi-

to materialy jsou na@psklotextit ARV, nebo sklotextit SI. [4]

Tepel vodivé materialy

Pouzivaji se k odvodufipadre privodu tepla z mist jinym Zisobem obtizé temperova-
telnych do mist, kde jiz odvod resgiynd tepla Ize zajistit d&Znym zpgisobem. Nejdin-
n¢jSim prostedkem jsou tzv. tepelné trubice, které vyuzivapamého tepla latky, cirku-

lujici uvnitt v dasledku teplotniho spadu. [4]

Obrazek 15: Rklad pou-
Ziti tepelné trubice [13]
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5.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vysiku z formy¢innost, kdy se z dutiny nebo tvarniku atvé formy vysu-
ne nebo vytl& zhotoveny vyrobek. K tomu slouzi vyhazovactizeni, které dopluje
formu a svou funkci ma zaji@vat automaticky vyrobni cyklus. Vyhozeni se skladgo-
hybu dopedného, kdy je realizovano vlastni vyhozeni a zypalzgtného, kdy se vraci

vyhazovaci systém daipodni polohy. [4]

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani st je hladky povrch a ukosovitost jejich
sttn ve smdru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vyrobek vyabuwovnongrne, aby
nedoslo k jeho ji¢eni a tim ke vzniku trvalych deformaci. Vhodny vybaci systém

musi vyvodit patebnou vyhazovaci silu pro vyhozeni vyrobku z forfdy.
DalSi zpisoby snizeni pe¢bné vyhazovaci sily [1]:

— Lestit dutinu ve sriru vyhazovani
- Snizit dobu chlazeni
— Snizit dotlak a jeho délku

- Snizit teplotu formy

5.3.1 Mechanické vyhazovani

e

Vyhazovaci koliky

Jsou nejbzrejSi a zarove nejlevrejSi metodou vyhazovéani. Vyhodou je tedy jejich gena
snadné pouziti a to, zeigobi zarove jako odvzdusSéni. Nevyhodou je, Ze na vyrobek
pusobi pouze malou plochou & medostateném ochlazeni f¥e dochazet k poskozeni
vyrobku. Alternativou jsou trubkové vyhazaea které tuto nevyhodtasténé odstrauji,

ale mohou byt pouZity jen u vyrobls kruhovymi otvory, kdy jadro vyhazoieaje zarova
jadrem dutiny. [1, 20]

Stiraci desky

Stiraci desky jsou vyhodné zejména proto, Ze nabek fisobi relativ velkou plochou,

neZistava po nich Zadna stopa na vyrobku a neni nabéna vyrobku byly valcové diry.
Nevyhodou je, Ze vzhledem k velké ploSe stirackylesize dochazet k teplotnim dilata-
cim a tim i ke Spatnému vyhozeni. AvSak i tuto medu Ize eliminovat pouzitim tvaro-

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

delici rovinu, ale jsou k ni ulozeny podéiznymi uhly. VyuZivaji se k vyhazovani malych

a stedre velkych vyrobki s nelkym vnitinim nebo vjSim zapichem. [4]
Dvoustugiové vyhazovani

Umo#iuje vyhazovat vyrobky s rozdilnymiasovym rozloZzenim vyhazovaciho zdvihu
i jeho velikosti. VyuZziva se také pro agovani vtokovych zbyti spolu s jejich vyhazo-

vanim. [4]

5.3.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodné pro vyhazovabosknnych vyrobk vétSich rozng-

ra ve tvaru nadob, které je nutn& pyhazovani zarowezavzdusnit, aby se nedeformova-
ly. Vyhodou je zkraceni velikosti formy, jelikoZ menutny velky zdvih vyhazove, pro-
dlouzeni Zivotnosti formy, protoZze se nemusi kamstat pohyblivé desky vyhazotta

a stl&eny vzduch psobi rovnomirné na celou plochu vyrobku. Nevyhodou je moZnost
pouziti jen na ufité tvary vyrobki. Pneumatické vyhazovani je mozno kombinovat s me-
chanickym. [4, 20]

5.3.3 Hydraulické vyhazovani

Byva souwésti vstikovaciho stroje a pouziva séedevsim k ovladani mechanickych vyha-
zova, které nahrazuje prusim pohybem a&tsi flexibilitou. Vyznauje se také velkou

vyhazovaci silou a kratSim a pomalejSim zdviher. [4

5.4 Odvzdusiovani forem

P pInéni dutiny taveninou tize dojit k uézréni vzduchu, ktery rize byt gicinou ne-
kvalitniho vzhledu vyrobku, nebo jeho nizkych metblych vlastnosti. Kifedchazeni
téchto problénd je nutné umistit na vhodna mista odvzohwé&aci kanaly, které umozni
anik vzduchu. [1, 4]

Umisgni odvzdusiovacich kand souvisi s umighim vtokového Usti, protoze k &aneni
vzduchu dochazi v mistech, kde taveniny &atako posledni. Véthto mistech je proto

Z&douci umistit odvzdudvaci kandly. Déle je nutné zohlednit funkci vyrapkrotoZze na
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ném po odvzduSovacich kanalechistavaji stopy, které mohou byt mnohdy nezadouci.
[1, 4]

Velikost odvzduBovacich kandi zavisi na typu vsikovaného polymeru, kdy u vysoko-
visk6znich amorfnich termopldsfe dopordovana hloubka kanalu 0.03 mm a pro nizko-
viskdzni semikrystalické termoplasty 0.015 mm. Rviaimalizaci odporu $ Uniku vzdu-
chu se délka kanalvoli relativre kratkd, giblizné¢ 2 mm, za nimi je kanal dostate roz-
Siten. Tvar odvzdutovacich kandl je vyhradi obdélnikovy a $ka kanah se dale voli
dle poteby. [1, 4]

U nekterych vyrobk neni teba konstruovat Zadné odvzdagaci kanaly, protoZze vzduch
stihne uniknout é&ici rovinou, nebo @i mezi pohyblivymi¢astmi. U jinych vyrobk
nejsou dostatmé ani klasické metody odvzdigd/ani, proto je u nich nutné pouzit vakuo-
vé odvzduseni, kdy jsou odvzduvaci kanaly napojeny na hadice, které z dutitiy p
vstiiku odstrani veSkery vzduchifiRomto odvzduSovani je nutné oblast kolem dutiny
dodatén¢ utésnit. [1, 4]

Problém s odvzdugnim se vyskytuje zejména u novych forem sidasnicimi dlicimi
rovinami. V pfibéhu provozu vzniknou vlivem opi@beni ¢tSi wvile, které umoduji

vzduchu stéle vice moznosti Uniku. [1]

5.5 Materialy forem

Pro vyrobu forem se pouzivaji takové materialyyéigphuji provozni pozadavky v opti-
malni mfe. Dava se ffgdnost materiéim univerzalnich typ se Sirokym rozsahem uZit-
nych vlastnosti. Takové druhyqustavuji oceli tznych jakosti, neZelezné slitiny kov

a ostatni materialy. [4]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci, pretaduji i svoje specifické pozadavky

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

— Dostaténa mechanicka pevnost a tuhost
— Dobra obrobitelnost

— Odolnost proti korozi

— Vysoka tepelna vodivost

— Odolnost proti opdgebeni
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— Vysoka stabilita fi tepelném zpracovani

— Dobra lestitelnost a brousitelnost

VétSinu €chto viastnosti vyZaduji oceli pouzivané na tvaréd&ti a ostatni furidni vlioz-

ky. Na pomocné dily jako je ram formy jsou ddésiéci jednodussi konstrdki oceli, pro-
toZe jejich funkni pozadavky jsou nizsi, cena a vhodny sortimestugnejsi. [4]

NejpouzivasjSi oceli na vyrobu tvarovyctasti [17]:

— Cementani oceli

— Nitrida¢ni oceli

- Kalitelné oceli

— Martenzitické oceli
- Nerezové oceli

— Tvrzené slitiny

DalSi druhy pouzivanych materigH]:
— Slitiny hliniku
— Slitiny medi

5.5.1 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovanir@dstavuje souhrn takovych operaci, kterymi se zegk@ozadované
vlastnosti materidlu. Bbéh je provazen zgmou jejich struktury, ovlisiujici predevsim

mechanické vlastnosti. [4]
NejpouzivasjSi druhy tepelného zpracovani oceli [4]:

— Zihéani pro odstrami vnitiniho pnuti
- Kaleni pro zvySeni pevnosti a tvrdosti
— Popou&ni v navaznosti na kaleni

— Chemicko-tepelné zpracovani (cementovani, nitridgva

Tepelré se zpracovavaji i pouzivané slitiny nezeleznychik@ro zlepSeni podminek pro
zpracovani, neboifpadré zvySeni pevnosti. [4]

NejpouzivasjSi druhy tepelného zpracovani slitin [4]:

— Zihéani pro odstrami vnitiniho pnuti

- Vytvrzovani
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6 RAPID PROTOTYPING

Principem technologie Rapid Prototyping je vy®oi realného modelufipnym vyuzitim
3D dat. Tato technologie gatmezi tzv. pidavaci procesy, protoZeipvyrobé dochazi

k pifidavani materialu, na rozdil od progesddlovacich, jako je soustruzeni, frézovani
apod., u nichz dochazi k ofldvani materialu. [9, 36]

Princip [9, 32, 36]:

- Vytvoreni 3D dat modelu

- Prevedeni modelu do formatu STL

- Rozdleni ,STL" modelu na jednotlivé vrstvy

— Nanaseni jednotlivych vrstev materialu ve férkapaliny, prasku, nebo piat je-

jich spojovani dohromady

Ocisteni hotového vyrobku

—=
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Obrazek 16: Postup vyroby [9]

Existuje velky poéet navzajem si konkurujicich metod Rapid Prototgpinkteré se liSi
hlavné zpisobem vytvéeni jednotlivych vrstev. [32]

NejpouzivasjSi metody Rapid Prototypingu [9, 26, 31]:

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

— SGC (Solid Ground Curing) — plosné nanasSeni tekudddnylatu a spékani laserem

— SLS (Selective Laser Sintering) — spékany kompaazii prasSk

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

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

Obrazek 17: Metody Rapid Prototypingu [31]

6.1 DMLS

DMLS neboli Direct Metal Laser Sintering je techogie umoaujici vyrobit plrgé funkéni
kovové dily gimo z 3D CAD dat, pcemz odpada investice do vyrobnich nastejech-
nologii, coZ pinasSi znanou Usporu naklada casu. Kovové dily vyrobené technologii
DMLS jsou z hlediska mechanickych vlastnosti¢pénovnatelné s obrébymi ¢i odléva-
nymi dily. [26]

Spektrum aplikaci DMLS je velmi Siroké a to od tgpa, pres malosériové dily az po
finélni, individualizované vyrobky. Vyhody procesostou s tvarovou komplexnosti il
¢im je geometrie vyrobku sloZjgi co do tvaru &etnosti vyskytu detailnich prik tim je

.....

DMLS je technologie zaloZena na postupném taveliniijemnych vrstev kovového pras-
ku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model vyrojeknejprve ,ro¥ezan“ na jednotli-
vé vrstvy, dil je pak st@n vrstvu po vrst¥. Energie laserového paprsku lokébavi ko-
vovy prasek pouze v konturadbzu, ktery je definovan finikem dané roviny (vrstvy)
télesem (3D CAD modelem) vyrobku. Vigchu stavby dilu je nezbytna fixace spravné
polohy dilu pomoci podpné struktury, ktera je ukotvena k zakladni ocelplatforme.
Podpirné prvky jsou statny vrstvu po vrst¥ zarover s vyrobkem. Minimalni tlouka
vrstvy je 20um. Laser dkladré tavi kov ve fornd prasku a tim je zaji&o dokonalé spo-

jeni jednotlivych vrstev. Laserovy paprsek je pzegifizen v ,x"“ a ,y* sodadnicich, osa
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,Z2" je tizena posunem platformy o pum pii zméné vrstvy, coZ umoituje dodrzeni tvaro-
vych toleranci wozmezi +0. mm. Po zakoteni vyrobniho procesu je platforr

s vyrobky vyjmuta zpracovniho prostoru gaeni a dily jsou odidleny odplatformy. [26]

Laser

Galvanometer-Scanner
s f-Theta cockami

Vrstvici
systém

DMLS L T
vyrobek x| VL asobnik
| pragku

Stavebni
platforma Platforma
zasobniku

Obrazek 18: Schéma stroje [26]

Dokortovaci operace jsou nezbytnou &asti vyrobniho procesu. Nejprve je nutrd-
stranit podfirné struktury povrchu vyrobku, povrch Ize déle tryskat, brougi§tit ¢i ob-
rabst sejnym zpisobem, jako klasicky kovovy material. Principiatyhodou @imeé vyio-
by kovovych dili pomoci DMLStechnologige fakt, Ze odpada p@ba vyrobniho nadi
(forem, lisovacich nastrdj..). Nespotebovany prasek je 98 % znova vyuzivan proy-
robu,¢imz je proces exnomicky a zaroveekologicky.[26]

6.2 Konformni chlazeni

Konformni chlazeni je vyrobitelné pouze metodou D34Konstruktér neni id ndvrhu
chladiciho okruhu limitovan klasickymi vyrobnimigiapy a navrh chlazeni optimalizt
pouze s ohledem na rgbel a maximalni odvod tepla v co nejkratStase, coz se proje
jako razantnizkraceni vyrobniho cyklu az o %. U konformniho chlazeni je chladi
okruh navrZeny tak, aby nejkrat§i mozné vzdalenosti odrsg vystiku kopiroval jehc
povrch. [28]

Obrazek 19: Konformni chlazeni [26, 28]
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7 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretickéc¢asti byla popsana problematikaiisbvaciho procesu se vSemi jeho nalezi-
tostmi. Déle byly popsany jednotlivé druhy polyingrouzivané p vstiikovani, gicemz
nejvice prostoru bylodnovano termopladm. V dalSich kapitolach byly popsany tikb-
vané vyrobky, jednotlivéasti vstikovaciho stroje a vBkovaci formy, gicemz nejeétsi

duraz byl kladen na temperaci forem.

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

logie Rapid Prototyping a zvl&inetoda DMLS.
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnoutitkstvaci formu s déma odliSnymi tempera
nimi systémy vytvenymi v tvarovych dutinach. Prvni temp&rasystém by il byt vy-
tvofen konverinimi metodami obr&mi a druhy pomoci technologie DMLS. Oba systémy

by mély byt pouZzitelné na stejné vitovaci forn€ pouhou vyndnou tvarovych dutin.

Jednotlivé cile diplomové préace:

vypracovat literarni reSerSi na dané téma

nakreslit 3D model vékovaci formy

— nakreslit 3D model dutin vytéenych konve#nimi metodami

— nakreslit 3D model dutin vyt¥enych nekonvaemimi metodami
— nakreslit 2D sestavu vgtovaci formy a obou tyfpdutin

— porovnat vybrané dutiny mechanickymi analyzami

- porovnat jednotlivé varianty tokovymi analyzami

— porovnat jednotlivé varianty z ekonomického hledisk

- popsat jednotlivé navrhy a vyhodnotit vysledky
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9 POUZITE PROGRAMY

V praktickécasti byl pouzit program Catia V5R18, ktery sloyak pro nakresleni vSech
3D modeti a vSech pdebnych vykres, tak pro zhotoveni mechanickych analyz. Dale byl
pouzit program Autodesk Moldflow Insight 2011, viedlém byly zhotoveny vSechny to-

koveé analyzy.

9.1 Catia V5R18

Catia je program vytieny francouzskou firmou Dassault Systemes a pogkiggeni pro
integrované procesy vyvoje produktu. ®jmokryva cely proces od navrhu aregiovani
vyrobku, ges integrovanou analyzu az ptigpavu vyroby. Do systému byly dan¢ny
cetné pozadavky zakazriikvéetnd katalodi standardnich s@asti, kompletni integrace
navrhu plechovych s@asti, strukturalniho navrhovani velkych sestavragpkusovniku.
Program Catia iive byt sestaven ze samostatnych mindogbo rovez jako zkompleto-
vané logické seskupeni (konfigurace), které odpovadvyklym uzivatelskym profiim

v pramyslovych i vyrobnich oblastech. [27]

9.2 Autodesk Moldflow Insight 2011

Autodesk Moldflow je simulkéni software poskytujici nastroje, které pomahafiodnotit
a optimalizovat konstrukci plastovych ik vstikovacich forem. Poméaharguchazet
vzniku potencialnich vad za pomoci predikce chouvaweniny uvnit dutiny. Sogdasti
software je rovéZ databaze vice nez 8000 polymernich materigiarakteristickych pro

technologii vatikovani. [37]
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10 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je &ska sedéka. Tento vyrobek byl navrzen s ohledem na co
nej\wtsi pohodli, proto nesmi byt na pohledovych strar@né stopy a povrch musi byt
dokonale hladky. Zakladni rozmy vyrobku jsou 359.1 x 398.8 x 373.8 mm (v x S)x h
Sedaka pati do sortimentu spotmosti IKEA a jeji obchodni nazev je ANTILOP.

Obrazek 20: Vsikovy vyrobek

10.1 Materiél vyrobku

Material vyrobku byl vybiran dle zakladnich pozakigvkteré byly, s ohledem na jeho
zpracovani a pouziti, zdravotni nezavadnost, dabtistatické vlastnosti, vysoka tuhost,
velmi dobré tokové vlastnosti, nizka cena a jehadsa dostupnost. Vzhledem &aito

pozadavkm byl vybran polypropylén (PP).

Polypropylén pat mezi semikrystalické termoplasty s podilem kriysiiy 60 — 75 %.
Vzhledem ke své krystalirite polypropylén negihledny a pouziva se zejména na vyrob-
Ky, u nichz je Zadana tuhost, mechanicka pevnakthaé elektroizokni vlastnosti. Déle
se vyznauje dobrou chemickou odolnosti, dlouhodobou tepelpouzitelnosti kolem
100 °C a odolnosti proti korozi za reip [18]
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Dodavatelem granuli materialu byla zvolena firmadadis. Obchodni nazev polymeru je
Daplen BH 345 MO. Vyznaije se vynikajicimi antistatickymicinky, vysokou rdzovou
pevnosti, vysokou tuhosti a leskem a dobrymi tokuwjlastnostmi. Material je zdravain
nezavadny, hié, ale neni klasifikovan jako kavy a neni chemicky reaktivni. Dopgéané
pouZziti je na tenko&hné vyrobky, technické dily, uz&y a na aplikace pro doméacnost.
[24, 25]

Zakladni charakteristiky jsou [24, 40]:

— Modul pruznosti v tahu E = 1340 [MPa]

— Modul pruznosti ve smyku G = 481.3 [MPa]
— Poissonova konstante= 0.392 [-]

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

— Tvrdost = 89 [HRC]

- SmrsEni ve sndru toku = 1.332 [%]

- Smrseni kolmo na tok = 1.341 [%]

— Hustota taveniny = 0.717 [g/¢in

— Hustota tuhé faze = 0.868 [g/¢m

Doporuwené zpracovatelské podminky jsou [24]:

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

— Vstiikovaci rychlost = nejvyssi mozna
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11 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma byla navrhovana natikbvaci stroj firmy Milacron, konkréthse jedna
o typ Maxima MM 725.

Obrazek 21: Vsikovaci stroj Milacron Maxima [34]

Zakladni parametry stroje [35]:

- Uzaviraci sila 6450 [kN]

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

— Maximéalni vzdalenost mezi upinacimi deskami  207B[m

— Maximalni hmotnost formy 12011 [kg]

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

— Vstikovaci rychlost 787 [ciifs]

- Maximalni hmotnost véikované davky 2977 [q]

— Maximalni objem vstkované davky 3142 [cfh

— Pramér Sneku 100 [mm]

— Zdvih Sneku 400 [mm]

- Pomer Sneku L/D 20 []

- Maximalni tlak hydraulického systému stroje 20.¥7 M

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

- Vykon stroje 75 [kW]
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12 PREDBEZNE NAVRHY

Pti navrhu konstrukce viskovaci formy bylo vybirano n¢kolika variant, : nichz kazda

mela své klady a zapory
Prvni varianta

U této varianty bylo uvaivano ohydraulickych tahé&ich jak pro odformovani nohou, t
pro odformovani bénich dr, o horkém vtokovém systému aneechanickém vyhazova
na leve stratiformy (obrazek 2z. Vzhledem k tomu, Ze byyhazovae pisobili na pote-
dovou stranu vyrobku, naerém by pak &stavaly stopybylo totofeSeni nakonec shla-

no nevyhovujicim. Hydraulické tah&e

pro odformovani & X

=1

Smer vyha- o
) y ™ Hydraulické tahee
zovan
L jader nohou
H—H + ™.
.\
Smer vtoku
==

Obrazek 22: Prvni varianta

Druha varianta

U druhé varianty bylo uvazovaropét o hydraulickychtaha&ich ¢ o horkém vtokovém
systému, ale tentokrét pneumatickém vyhazovani na levé sird tato varianta ba na-
konec nevyhovujici ki moznosti vzniku stop na pohledové sttaryrobku. Obrazek ji

totozny s obrazkem 22.
Treti varianta

V této variant bylo uvazovan, stejré jako v predchozich variantach, o hydraulicky
tahaich a @ét o mechaickém vyhazovani na levé steastim rozdilem, Z vyrobek by se
otocil o 180°, tak aby stopy po vyhozeni byly na nepdolVé stra# vyrobku. Nicmérg
i tato varianta byla nakonec zamitnuta, protoZina pohledové strareistavali pro zne-

nu stopa po vtoku.
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Ctvrta varianta

U c¢tvrté varianty byl vyrobek situovan &pve stejné polozgako v prvnich dvou varian-
tach, alevtokovy i vyhazovci systém byl umish na stejné str& (obrazek 23). Jedina
nevyhoda tohotdeSeni je nutnost pouziti dalSich hydraulickych ¢ah@o ovladani vya-

zovacich desek. Nicmérse timto rozmisghim vyfeSili problémy mozZnymi stopami na

pohledové stran

Sner vtoku i

L L,
vyhazovani

Hydraulické taha-

— ¢e vyhazovacich

desel

Obrazek 23Ctvrta varianta

Pro vySe popsané&idody byla jako nejvhodfjSi feSeni zvolenatvrta variante
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13 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma byla navrhovana s ohledem na &yitelnost tvarovych dutin, proto se

pro ok& varianty nijak nelisi.

13.1Ram vstitikovaci formy

Vzhledem k netradnimu umistni vyhazovaciho systému na startokového systému
a diky netradinim rozngéram ramu bylo nutné pouzit desek vlastni vyroby. Jaleterial
vSech desek byla zvolena konstrakocel obvyklé jakostiitdy 11600, které odpovida dle
némecké normy DIN ocel 1.0060. Vyjimku tkioizolatni desky, které byly vyrobeny
Z tepeli izolatniho materialu, kterym je sklotextit SI. Ocel 1.008yla zvolena proto, Ze
jednotlivé desky nejsou ¥imém kontaktu s polymerem a nejsou tedy tak vyraepelrg

namahany.

Dale byl ram dovybavettverici podg@r, které pini d¢ funkce. ZvySuji tuhost ramu a izo-

luji horké vstikovaci trysky od okoli. | tyto podjpy byly vyrobeny z oceli 1.0060.

Z&kladni rozniry ramu vstikovaci formy jsou 746 x 790 x 919 mm (d x S x V).

_121\1 1\CD|<]I9876 5

4
\ [ /|
\ \ I
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L m —_—
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> <«
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Obrazek 24: Ram viskovaci formy
1 —izol&ni d., 2 — upinaci d. prava, 3 #estici krouzek pravy, 4 — mezideska, 5 - vyhazo-
vaci d. ogrna, 6 — vyhazovaci d. kotevni, 7 — réapa d., 8 — ofrna d. prava, 9 — kotevni
d. prava, 10 — apné d. lev4, 11 — kotevni d. leva, 12 — upinadévh, 13 — sedici krou-

Zek levy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Vodici a spojovacfasti ramu

Vodici a spojovactasti ramu byly vybrany z katalogu normalii firmy $¢a. Jako vodici
¢asti vyhazovacich desek bylo pouzito vedeni viaginbby, které zajifuje nejen vedeni

vyhazovacich desek, ale i vyztuZzeni ramu formyoM&deni je vyrobeno z oceli 1.0402.
4 3 2 1

/| /
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Obrézek 25: Vodici a spojovagisti ramu

1 — stedici trubka, 2 — vodici pouzdro vyhazovacich d-, \B2deni vyhazovacich d., 4 —
stredici trubka, 5 — vodi¢kep, 6 — vodici pouzdro, 7 —atlici trubka

Odvzduseni vstikovaci formy

Odvzdusgni vstikovaci formy je zajidno clici rovinou, vili mezi jadry a uli mezi vy-

hazovéi.
Manipulacni a stedici systém vskovaci formy

Pro usnadéni manipulace byly abpoloviny formy osazenygtyimi zawsnymi oky, dale
byly pro gresné vysedni pii uzavirani vybaveny sdici jednotkou a v neposlediaide

zamkem dlici roviny. VSechny satésti byly vybrany z katalogu normalii firmy Hasco.

Obrazek 26: Maniputai a stedici systém
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13.2Tvarova dutina vstiikovaci formy

Vzhledem k velikosti vyrobku bylo jako nejvhogsi reSeni zvoleno jednonasobné uspo-
fadani vatkovaci formy. Toto usp@dani je spolaé pro ok varianty temperamiho sys-

tému.
Tvarnik

Dutina tvaici tvarnik byla rozélena na 6 segmeitkteré jsou navzajem spojeny pomoci
Sroul a vycentrovany pomoci kolik Rozdleni dutiny usnadni nejen vyrobu, alefi-p
padné opravy, kdy postiopravit pouze poskozeny segment. Segmenty jsowlgr vari-
anty temperénich systém totoZzné. Rozdil je v tom, Ze segmenty s kokwnén chlazenim
byly vyrobeny z jednoho kusu obgbm a segmenty s nekonwermm chlazenim byly

z ¢asti obrabny a zcéasti vyrobeny pomoci DMLS. U obou variant byly jetlivé seg-

menty vyrobeny z oceli 1.2709 a zakaleny na tvr80stRC.

Obrazek 27: Tvarnik — konvemi
1 —leva oprka, 2 — zékladna, 3 — zada, 4 — zada 1, 5 — mppiréa, 6 —elo

Obrazek 28: Tvarnik — DMLS

Cervers jsou vyzndenyd&asti segmeritvytvorené technologii DMLS.
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Pro zhotoveni poZzadovaného tvaru byl tvarnikéjesiplren ¢tyrmi jadry, ktera tvéi nohy
vysledného vyrobku. Odformovanichto jader bude uskuteéno az po oteteni vstiko-
vaci formy,cimz dojde k pidrZzeni vyrobku na pravé strark odformovani kazdého jadra
byl pouzit hydraulicky tahafirmy DME, konkrétré typ HZ 160 R — 25 — 160. Jadra byla
stejre jako ostatni segmenty vyrobena z oceli 1.270%aleay na tvrdost 50HRC.

Obréazek 29: Jadro s tatean
Tvarnice
Dutina tvaici tvarnici byla rozdlena na 7 segmeitkteré jsou také spojeny Srouby a vy-
centrovany koliky. Material pouzity na vyrobu tvime byl jak u konvené vyrobenych
segment, tak u segmeiit vyrobenych pomoci DMLS ocel 1.2709 zakalena nadst
50HRC.

Obrazek 30: Tvarnice — konvam

1 — prava ogrka, 2 — z&kladna, 3 — zada, 4 — sedak 1, 5 — s&d&k leva ofrka, 7 —elo
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Obrazek 31: Tvarnice — DMLS

Cervers jsou vyzndeny&asti segmeritvytvorené technologii DMLS.

Pro zhotoveni pozadovaného tvaru byla tvarnice tagnéna ¢tyimi jadry, ktera tvéi
otvory na VRjSi strag nohou vyrobku. Tyto jadra budou odformovangg otevenim
vstiikovaci formy, aby nedoSlo k posSkozeni vyrobkii pdjezdu levé strany formy.
K tomuto &elu byly pouzity hydraulické takia firmy DME, konkrétg typy HZ 160 R —
25 — 20. Jadra byla taktéz vyrobena z oceli 1.2v@8kaleny na tvrdost 50HRC.

Obrazek 32: Jadro s talean

13.3Vtokovy systém vstikovaci formy

Vstiikovaci forma byla navrhnuta s horkym vtokovym sysém. Tento systém udrzuje po
celé své délce polymer v roztaveném stasimz dochazi ke sniZeni ¥i&bvacich cadi

a zvySeni produktivity vyroby. DalSi vyhodou je, ievznika odpad v podélvtokoveho
zbytku, ¢imz dochéazi zvlaSu velkosériové a hromadné vyroby k vyraznému siiba-
Klada.
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Horkéa vtokovéa vliozka

Vtokova vlozka byla vybrana z normalii firmy Hasgedna se o typ Z1055/2/30x85/12

s ptimérem kanalu 12 mm.
Horky rozvodny blok

Rozvodny blok slouZi k rozvodu taveniny dowtokovych trysek a bylo jej nutné navrh-
nout na miru, protoZze pozadovanému tvaru neodpbgéthy z blok uvedenych v kata-
logu normalii firmy Hasco a DME. Na jeho vyrobu &ybouzita ocel 1.2343, které dle
CSN odpovida ocefidy 19552. Pimér kanah uvnitt bloku je 12 mm.

Horka vtokova tryska

K dopraw taveniny z rozvodného bloku byly pouzityitokové trysky. D¢ stejré dlouhé
astici do oprek a jedna ustici do sedaku. VSechimypylo opst nutné navrhnout na miru
a k jejich vyrolg byla steji jako u horkého bloku pouzita ocel 1.2343. Pro vi&#itrolu
nad plrenim dutiny byly horké trysky dovybaveny pneumatiokyladanymi jehlovymi
ventily, které slouzi k uzavirani vtokového Ustisky. Pamér kanalu uvnit trysky je
9.5 mm a usti vtoku majmer 4 mm. Pamér jehlového ventilu odpovida foméru vtoko-

vého usti tak, aby dochéazelo k tplnému deai

Obrazek 33: Horky vtokovy systém

1 — horky rozvodny blok, 2 — horka vtokova vloZzBa; zasuvka, 4 — horka vtokova tryska

Obrazek 34: Jehlovy ventil
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13.4 Temperaéni systém vskikovaci formy

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

no, vyplati-li se ubecpouziti DMLSpri tvorb¢ tvarovych dutin tohoto vyrobk

Dale bylo pouzito stejného tempeéniho média a stejnychodminel temperace pro &b

varianty aby mohly byt navzajem srovnany a byla 2ena bezproblémova vynitelnost

Tempergnim médiem byla zvonavoda, ktera se vyzigje vysokym koeficientemie-

stupu tepla a nizkou viskozitou, diky rje zajiS€na vysoka hodnota ftoku i pongrné

malymi kanaly. Teplotaemper&niho média byla volena 30 °Ctlak média 3. bar. Jako
temperéni jednotky bylo zvoleno Z&eni Reglople 150 smarumoziujici temperaci ré-

dia do 90°C a pouziti tlaku az 3 bar.

Tvarnik

Segmentytvarniku vyrobeé konvegnimi metodami jsouchlazeny vrtanymi kanaly
o praméru 12 mm.Kandly byly vrtany pod Uhlem, aby s¢horni ¢asti stetli a doslc
Kk jejich vzgemnému propojer Propojeni spodniasti bylo zaji&no podélg vrtanym
kanalem. Dale bylypo obvodu doplény péti obtokovymi jadry o piméru 1C mm pro za-
jisténi chlazeni co neptSiho povrchu dutink Obtokova jadra bylaybréara z normalii fir-

my Hasco.

V neposlednitac® bylo nutné zajistit chlazeni jader #oich nohy vysledého vyrobku.
K tomuto &elu byly pouzily prepazkyo priméru 5.8 mm umisiné uvnit jader. Rivod
a odvod vody z jadra jeealizovan dvojici hadic, které se pohybuji sp«jadrem.

Chlazeni jader je pro ébvarianty dutintvarniku stejngéstejré jako celkovy poet temje-

racnich okruli.

Obrazek 35: Tvarnik — konvemi

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

tvarniku
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Pfi navrhu chlazeni segméntyrobenych pomoci DMLS bylo nutné zachovat ugmik
vétSiny kanah tak, aby byla arwtena vyngnitelnost. Proto maji zachovakandly steji
jako ukonvereni variany pramér 12 mm, tyto kanaly vSak plynulet@chazi do kana
o paméru 8 mm, vpripac bocnich ogrek, nebo do kanélo praiméru 6 mm, v gipac
zad acela veéastech vytorenych nekonvemé. Déle bylo pouzitgedno obtokové jadro
o praméru 10 mm pro chlazenitelniho segmentu tvarni, které bylo také vybran

z normalii firmy Hasco.

Obréazek 36: Tvarnik — DMLS
V¢tSi nahled tvarnik je uveden v piloze PII.
Tvérnice
Chlazeni segmenttvarnice vytvéenych konveéné je zajiSéno pouze vrtanymi kanaly
o praméru 12 mm.Tyto kanalybyly také navrtany pod Uhlem pro jejich propoje horni
casti a také bylypropojeny jednim podélnyrkanalem wdolni ¢asti Patet temperénich

okruhi je stejny pro ob varianty dutin tvarnici

Obrazek 37: Tvarnice — konvéam

1 —chlazeni pravéasti zad a sedaku,— chlazeni lev&asti zad a sedaki3 — chlazeni

obvodu, 4 chlazeni celé tvarni

Kanaly segmerit tvarnice vyrobené pomoci DMLS byly &éipnawZeny tak, aby byloa-

chovanojejich stejnéhcumiseni jako u tvarnice vyrobené konvam. Stejré tak Zistal
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zachovanpramér pavodnich kanlu, které plynulepiechazi do kanélo priméru 8 mm,
v piipadt batnich ogrek, nebo do kanélo priméru € mm vpiipad zad

Obrazek 38: Tvarnice — DMLS

V¢EtSi nahled tvarnic je uvedel priloze PIII.

13.5Vyhazovaci systém vsikovaci formy

Vyhozeni vyrobku jeealizovano robotickorukou s pisavkami aosm valcovymi vyha-
zovai. Vyhazovae slouzi jako pomocné #aeni, které pomaha délit vyrobek nasmrs-
tény v dutire formy. Jako vyhazowd bylo pouzito normdlii firmy Hasco, konkrét
Z40/25x200, které byly nasledlupraven tak, aby kopirovali tvar dutiny. Material va-
zovau bylaocel 1.2343. | pohybu vyhazovacich desek, potazmo vyhazi, byla pouZzi-
ta ¢tverice hydraulickych tahd firmy DME, jedna se o typy Z 160 — 25 — 50. Jejich
pracovni zdvih je pouze ! mm, nicmég je to dostaténa hodnota na odténi vyrobku oc
dutiny. Odaleny vyrobek je zachycen robotickaukou, ktera zabrani neSetrnému vd-

nuti vyrobku a penese jej na pozadované mi

Obrazek 39: Vyhazovaci systém

1 —vyhazovaci desky, — hydraulicky tah& 3 — vyhazova
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14 MECHANICKE ANALYZY

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

Structural Analysis.

Porovnavanou dutinou byl zvolen tvarnik, ktery bgtizen zji&nym maximalnim vst-

kovacim tlakem a zkontrolovan z hlediska vznikl@jatosti.

Tvarnik s konveénim chlazenim i tvarnik s nekonverim chlazenim byl vyroben, jak
bylo popsano vyse, z oceli 1.2709 zakalené na $irBOHRC. Maximalni zjighy vsti-
kovaci tlak byl v obou fipadech zhruba 47 MPa, pro zvySeni bémpsti byl tvarnik
v mechanickych analyzach zatiZzen tlakem 50 MPa.

Dovolené namahani bylodeno z meze kluzu uvedené v materialovych listecte aeceli,

toto bylo nasledqiupraveno koeficientem bezpsti k.

op = % = 22 = 1267[MPa] (3)

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

Konvenéni chlazeni Nekonvencni chlazeni

Obréazek 40: Ribeh nagti
Maximalni velikost Von Missesova srovnhavaciho gafyla u tvarniku s konveénim
chlazenim 502 MPa a u tvarniku s nekordvém chlazeni 817 MPa. ®khodnoty jsou
nizSi nez utené dovolené namahani, a proto tvarniky vyhovwizd v nagtich je zpi-

soben rozdilnym piem kanak a jejich rozloZzenim uvnittvarnik.
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15 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy byly provedeny v programu Autodesiddflow Insight 2011. Bed spus-
ténim analyz byloitba vyrobek zitSeny o smr&ni a vlozeny ve spravném formatu vysi-
tovat. Na vykr bylo ze i typa siti (midplain, dual domain a 3Dt%i V naSem fipact
byla zvolena 3D $i s jejiz pomoci Ize predikovat chovani polymerucgté tlougce vy-

robku a vysledky analyz se tak mnohem vice blidlitte

Pred definovanim vSech gebnych parameirbyla provedena gate analyza, kterou byla
zkontrolovana vhodnost umdst vtoki. Nejprve bylo nutné provést analyzu pr@eani
vhodnosti jednoho vtoku a nésleédanalyzu pro ufeni vhodnosti zbyvajicich vtéks tim,

Ze prvni vtok byl jiz definovan. Nami zvolena unirdtvtoka jsou dle gate analyzy vhodna
Z96 % u prosedniho vtoku a z 87 % u vtdkkrajnich. Proto bylo tot@eSeni shledano

vyhovujicim.

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

diskutovan v kapitole 10.1, proto ho neir@hta dale popisovat.

Material vstikovaci formy byl ponechan dle implicitniho nastaverento material je dle
databaze ozravan jako nastrojova ocel P20, které dle DIN odgavicel 1.2311 a jeji

zakladni vlastnosti jsou [40]:

— Hustota 7.8 [glcm]

— Meérné tepelna kapacita 460 [J/kg.°C]
— Tepelna vodivost 29 [W/m.°C]
— Modul pruznosti 200000 [MPa]
- Poissonova konstanta 0.33 [-]

Vzhledem k neaktualnosti databazeiiksivacich straj bylo pro &ely analyz nutné volit
takovy stroj, ktery svymi parametry nejvice odp@liskut€nému zvolenému stroji. Proto
byl nakonec vybran stroj Milacron Magna 725 — C8Qabulce 2 je srovnani jeho parame-

tra s parametry skuéeého zvoleného stroje.
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Tab. 2. Srovnani parameétstroji [35, 40]

Skutecny Stroj zvoleny pro
zvoleny stroj Ucely analyz
Zdvih Sneku [mm] 400 360
Vstfikovaci rychlost [cm?/s] 787 754
Prdmeér Sneku [mm] 100 100
Tlak hydrauliky stroje [Mpa] 20.3 18.9
Uzaviraci sila stroje [kN] 6450 6610

Pfi nastavovani procesnich podminek byla nejprve guema automatickd analyza

s vychozimi procesnimi podminkami a po prostudovgsledki byly procesni podminky

upraveny. Nicmé# cilem diplomové prace nebyla optimalizacetikstvaciho procesu,

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

Tab. 3. Procesni podminky [40]

Vychozi procesni

Zménéné procesni

podminky podminky
Teplota povrchu formy [°C] 35 35
Teplota taveniny [°C] 200 200
Doba otevieni formy [s] 5 5

Cas vstikovani + dotlaku + chlazeni [s]

automaticky

automaticky

Ovladani plnéni

automaticky

automaticky

Bod prepnuti

automaticky

automaticky

Ovladani dotlaku

plnici tlak vs. ¢as:
0s — 80%, 10s —

plnici tlak vs. ¢as: Os
—85%, 5s — 85%, Os
—80%, 4s — 80%,

80% 10s — 50%
Vypocet orientace vilaken ano ne
Zahrnout teplotni roztaznost formy ne ano
Izolovat pficiny deformace ne ano
Zahrnout efekt roh( ne ano

Vypoctova matice

automaticky

automaticky

Cas plrent:

U obou variant tvarovych dutin byla doba @in téntt stejnd. Dutina s konveénim chla-

zenim byla zapkna za 4.582 s, dutina s nekon¥eim chlazenim byla zapina za

4.557 s. Rozdil v dabplnéni je minimalni, protoZeiptak kratké dob vstiku je vliv roz-

dilnych temperénich kanail zanedbatelny. Ze stejnychavbdi je minimalni rozdil
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i v postupném plkni obou dutin, kdy byla nejtve zaplgna dutina ' mis€ vtoku a nej-
pozdsji v hornicasti oggrky.

Konvenéni chlazeni Nekonvencni chlazeni

Obréazek 41Cas plreni

Tlak v mist vstiku:

Maximalni tlak byl @i plnéni dutiny « konvergnim chlazenim 46.5MPa a pi plnéni duti-
ny snekonvednim chlazenim 46.: MPa. Ani u jedné varianty nebyfgkraten maximil-

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

Uzaviraci sila byla afp v obou gipadech podobna. U dutinyjkenverenim chlazenim byl
451.3 tun a u dutiny sekonveginim chlazenim byla 45C tun. Maximalni uzaviraci sil:
kterou je zvoleny stroj schopen vyvinout je tun F¥i zapdateni bezpénosti 20 % je
uzaviraci sila stroje 516 tun. Tato nebude dleyanakekrateng, a proto bylstroj i z toho

hlediska zvolen sprawt
Rychlost smykové deform::

| tato velEina byla u obou dutipfiblizné stejna. U varianty konverénim chlazenim byl
maximani rychlost smykové deformace 90: s* a u druhé varianty byla 902 s*. Nej-
vé&tsi dovolena rychlost smykové deformace zvolenéhterialu je10000( s?, tato hodno-

ta nebyla pekratena, a proto nedojde¢ praibéhu vstikovani kdegradaci material
Teplotatemperaniho médi:

Pro co nejlepsicinnostodvodu tepla dutiny formy by se nesiia teplota tempetaiho
média na vstupu a vystupt kanati liSit o vice nez 2C. Tato podminka byla u dut
skonverenim chlazenim splma, protoze maximalni rozdil teplbyl 1.39 °C. U dutin
snekonvekinim chlazenim tato podminka s@h@a nebyla, protoZze maximalni rozdil teg
byl 4.55°C. To je z@sobeno menSim faimérem kandal, diky cemuz \nich klesne obje-
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movy piitok a temperéni médium se vice dbje. MiZze to mit za nasledek nerovnéme
teplotni pole a s tim souvisejici vznik deformaé3eni problému je mozno dvoji, du
roz&lenim kritického okruhu na dva kratSi okruhii pachovani procesnich podminek,
anebo zvolenim vysSiho tlaku temparidio médiagimz se zvysi i objemovy fitok a sni-

Zi rozdil teplot.

Konvenéni chlazeni Nekonvenéni chlazeni

Obrazek 42: Teplota tempeérdho média

Reynoldsovaislo:

N s

Temperéni médium by mlo pii pratoku temperénimi kanély pro co nejvyssiciinnost
odvodu tepla proudit turbulertnTurbulentni proughi je zajiSéno, pokud je Reynoldsovo
¢islo vySSi nez 4000. U dutin s kon¢aim chlazenim se Reynoldsoutslo pohybovalo

v rozmezi 18885 — 70516, u dutin s nekorivém chlazenim se pohybovalo v rozmezi
8626 — 77424. V obouifpadech tedy dochézelo k turbulentnimu pemica poZzadavek
byl splrén. Rozdily mezi dutinami jsou #pobeny hlavé odliSnymi trajektoriemi kandl

a jejich rozdilnymi piimery.
Uc¢innost odvodu tepla

Tento vysledek je nejvice vypovidajici ginnosti odvodu tepla z dutiny. V oboutijpa-
dech je dinnost odvodu tepla z kariékolem 25 %, nicmé&hu dutin s konveinim chla-
zenim dochazi ke vzniku tzv. 8pk efektivity. Tyto sice maximalizujicinnost odvodu
tepla, ale zarovezhorSuji rovnorérnost teplotniho pole formy. U dutin s nekonieim
chlazenim je vSudecinnost odvodu teplafiblizné stejna, a proto Iz#ci, Zze nekonveni

chlazeni vytvéi rovnomernéjsi teplotni pole oproti konvénimu chlazeni.
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Konvenéni chlazeni Nekonvenéni chlazeni

Obréazek 43: Binnost odvodu tepla

Cas potebny kdosaZzeni vyhazovaci tepl:

Cas potebny kdosaZeni vyhazovaci teploty je ovléynzvolenym materidlem, proto:
kazdy material mé jiné kritéria pro vyhozeni naSem gipad tyto kritéria bylyochlazeni
vyrobku na teplotu 118C v celém jeho objemu. U dutinkenverénim chlazerm dojde
k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu za 6 s, u dutin siekonvegnim chlazenin
k tomu dojde za 49.93. Nicmére tak dlouha doba je p@bnajen v urcitych mistech vy-
robku (obrazek 44)které nijak nebrarjeho vyhozeni a ten takuze byt vyhozen idve.
Zkraceni doby chlazenpotazmo délky cykl je ale nutno volit tak, abv ne zcela ochla-
zenych mistech doSloZatuhnutipovrchovych vrstev a nemohlo tak doj nezadouci de-
formaci. VnaSem fipact bylo ukeno, ze vyrobek bude vyhozen po u dutin s kon-

venénim chlazenim a po 4(u dutin s nekonvemim chlazenim.

a3 57

dss?l

748

QAEBI

Konvenéni chlazeni Nekonvenéni chlazeni

Obréazek44: Cas potebny kdosazeni vyhazovaci tepl
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Teplota formy

Tento vysledek zobrazuje tpnérnou teplotu tvarniku/tvarnice vidgsehu cyklu. U semi-
krystalickych termopladt kterym PP je, by rozdil teploty mezi tvarnikentvarnici nel
byt maximalg 5 °C. Této hodnoty je ale velice obtizné dosahnobykle je dosahovan

rozdil teplot mezi tvarnikem a tvarnici 10 — 30 p40]
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Konvenéni chlazeni

Obrazek 45: Teplota formy

U dutin s konve#nim chlazenim byl rozdil mezi teplotou tvarnikwarhice az 33.46 °C.
Takto velky rozdil vznika f@devsim nemoznosti chladit Zebrovani na &ttaérniku (ob-
razek 45 vlevo).

33 3UC] ]
34 45(C]

e
ool

¥ am
¥

e ——— -

o O] Dl R ) o]

Nekonvenéni chlazeni

Obrazek 46: Teplota formy

U dutin s nekonvamim chlazenim byly, jak je vid na obrazku 46, dost&t& prochlaze-
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ny i mista s zebry,ipsto byl rozdil mezi teplotou tvarniku a tvarni@e28.57 °C. Nicmé-
n¢ tento rozdil byl pouze v jediném mist to na strahtvarniku véerveré oznaené oblas-
ti (obrazek 46 vlevo), ve zbylém povrchu byl roziblot kolem pozadovanych 5 °C. Po-
stizené misto nebylo dostate prochlazeno v porovnani se zbytkem dutiny, protsibe

trovanacast z&iné vyse, nicménjak ukdzaly analyzy, sému to nakonec nevadilo.
Celkové deformace

Pro gesné uteni deformaci je nutné zvolit tzv. odfpovou rovinu, nicmé&v naSem f-
pack toto nebylo mozné, protoze vyrobek byl slozen gomzobecnych ploch. Vysledné
deformace jsou tak odeny z implicitd nastaveného bodu, ktery je umiistve stedu

0sového systému.

Celkova deformace je vysledkem deformaci ve vSectrech \Eetrg smrséni. U obou
typa dutin vznika nej¥tSi deformace v oblasti horké vtokové trysky usticisedaku, kte-

rou je velmi obtizené uchladit.
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Konvenéni chlazeni

Obréazek 47: Celkové deformace

U dutin s konve#énim chlazenim je ne§Si deformace 1.509 mm, tato deformace vznika,
jak bylo napsano vyse, v mistentralni horké vtokové trysky. #nérna deformace vy-
robku je 0.7 mm, coz lze povazovat za velmi dobdrodnotu vzhledem k velikosti vyrob-
ku.
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Obréazek 48: Celkové deformace

U dutin s nekonvemim chlazenim je maximalni deformace 1.632 mmimpma je stej-

n¢ jako v gedchozim fipadt 0.7 mm. Nicmé# nedoslo k dsekavanému poklesu deforma-

ce v porovnani s dutinami s konvafm chlazenim. To d¥e byt zgisobeno zvySenim

teploty temperéniho média f pratoku temperanimi kanaly, které Ize \eSit, jak je po-

psano vyse, zvySenim tlaku temp@rido média. Déale to fize byt zgisobeno vyrazh

kratSi délkou vsikovaciho cyklu. Jeho prodlouzenim by ale nekokwéhlazeni ztratilo

svou vyhodnost, vzhledem k faktu, Ze deformace ysobou gipadech podobné.
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16 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno v programurddicft Excel 2007 na zaklad
ocerénych tvarovych dutin, zvolenych provoznich nakleal na zaklagl zvolené délky
vstiikovaciho cyklu. Cena ramu vitovaci formy, vstikovaciho stroje a dalSihariplu-

Senstvi nebyla uvazovéna, protoze je proarianty stejna.

Naklady na vyrobu dutin s konv&mm chlazenim byly océny nacastku 1 973 600
naklady na vyrobu dutin s nekonwaim chlazenim byly océny nacastku 2 831 21&¢.
Ocereni dutin s konvetnim chlazenim bylo provedeno spaoiesti Spojené Kartéavny
a.s. a ocemi dutin s nekonvemim chlazenim bylo provedeno sp#iesti Innomia a.s..

Ceny jednotlivych segmeinjsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4. Srovnani cen

Cena segmentl [K¢]

Konvencni DMLS

Celo 152 600 213170

Leva opérka 163 000 253 000

L Prava opérka 163 000 253 000
Tvarnik -

Zada 180 000 180 000

Zadal 153 900 345 570

Zakladna 140 500 140 500

Celo 55 400 68 720

Leva opérka 139 900 268 200

Prava opérka 139 900 268 200

Tvarnice |Seddak 207 000 207 000

Sedak 1 201900 201 900

Zada 115 500 270950

Zakladna 161 000 161 000

Celkem 1973 600 2831210

Naklady na provoz stroje byly voleny 250@&/Kod, hodinova mzda obsluhy stroje byla
volena 200 K/hod, dodaténé naklady byly voleny 100 dthod. VSechny tyto naklady se

mohou u jednotlivych firem liSit.

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

vSechny prornné nutné pro ekonomickeé srovnani.
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Tab. 5. Prorinné

Cena Provoz stroje | Mzda Dodatecné na- Délka
dutin [K¢] [K¢/hod] [Ké/hod] | klady [KE/hod] | cyklu [s]
Konvencni | 1 973 600 2500 200 100 60
DMLS 2831210 2500 200 100 45

Po zadani progmnych do programu a vytveni grafu, kdy na osu x byly dosazeny nakla-
dy v¢ase 0 hod (1 973 600 — konvenn 2 831 210 — DMLS) a ve zvolenésase 2000 hod
(7 573 600 — konvemi, 8 431 210 — DMLS) a na osu y byl dosazetepaykiki za 0 hod

a za 2000 hod, bylo zrovnictimek vyp@itano, Zze ke srovnani nakiaddojde po

73512 cyklech, jak je vifl i z vytvareného grafu (obrazek 49). Déle bylo vyjténo, ze

pii tomto pd@tu cykl budou vyrobni naklady 5 404 14% K
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Obrazek 49: Graf srovnani nakiad

Z vypaiitanych hodnot Izéici, Ze se v tomtoifpact zalne pouZiti dutin s nekonveénim

chlazenim vyplacet po zhruba 38.5 dnech,fedpokladu nefetrzitého provozu.

V piiloze PIV je uveden postup vy§ta mnozstvi cyki i vyrobnich naklad.
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DISKUZE VYSLEDK U

Cilem této diplomové prace bylo navrhnoug daarianty tvarovych dutin, resp. tempéra
nich systém pro stejny vyrobek. Jedna varianta byla vyrobeaavkrtnimi metodami
obrakEni a druhd pomoci nekonwvari technologie rapid prototyping — DMLS. Oba typy
dutin byly navrhovany s ohledem na pouZitelnoststené vatikovaci forme. Dale bylo
cilem ol navrZzené varianty porovnat pomoci mechanickychyankde se zkoumala pev-
nost dutin a pomoci tokovych analyz, které slouZgiorovnani chovani materialu uvnit

dutin. Posledni porovnénidho urcit ekonomickou vyhodnost.

Vstiikovanym vyrobkem byla &ska sedéka patici do vyrobniho portfolia firmy IKEA.
Material zvoleny na jeji vyrobu musel splat ukité kritéria, pro které byl nakonec jako
nejvhodrjSi zvolen polypropylén. Vikovacim strojem, na kterém byéhbyt vyrobek

vstiikovan, byl zvolen stroj Milacron Maxima MM 725.

Vstiikovaci forma byla navrhovana s ohledem na &yitelnost tvarovych dutin, proto
byla pro ol# varianty totozna. Vzhledem k tvarové narosti vyrobku muselo byt pouzito
netradéni feSeni s vtokovym i vyhazovacim systémem na téaesstvtokovy systém byl
zvolen horky seiemi vtokovymi tryskamig¢imz bylo zaji&no bezproblémové péni du-
tiny a navic odpadly ndklady souvisejici s vtokovgbytkem. Vyhazovaci systém bylo
nutné, pro své umisti na prave stranformy, opatit ¢tvefici hydraulickych tah&i slouzi-
cich k zajistni pohybu desek. Nicménvyhazovaci systém slouzi pouze jako pomocné
zaizeni poméhajici odtit nasmrsgny vyrobek z dutiny, o zbytek vyhozeni se staréorob

ticka ruka.

Velikost vyrobku byla limitujicim faktorem,fpvolb¢ nasobnosti dutin, proto bylo nako-
nec zvoleno jednonasobné usjmani tvarovych dutin. Ty byly u obou variant réleey
na stejny pdet segmerit, coZ usnadni nejen vyrobu, alefigadné opravy. U dutin vyra-
bénych konvetinimi metodami obraimi bylo pouzito, pro vytvieni temperéniho systeé-
mu pouze vrtanych kanglkdezto u dutin vyramych pomoci technologie rapid prototy-
ping bylo mozno vytviit jakykoliv tvar temperénich kanal, pouze s ohledem na zacho-
vani pevnosti dané dutiny. JelikoZ byl jednim a/high poZzadavk zachovani vyrnitel-
nosti, jsou pivodni i odvodni kandly temperace totoZzné. U obaiewnt tvarovych dutin je
celkovy pdet temperénich kanal stejny, stejs jako temperéni médium a jeho procesni

podminky.

Tokové analyzy potvrdily, Ze na g@ni dutiny polymerem mé& temperacé Rratkych
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vstiikovacich ¢asech velmi maly vliv, a proto jsou ®llutiny zaplgny ténei sowasré

a i postupné plni je totozné. Z hlediska pini dale analyza potvrdila spravnost volby
a umistni vtokového systému, kdy je zafigb rovnongrné plreni dutiny vSemiiemi vto-
ky, nicmér by stalo za to dale prozkoumat vliv velikosti vbekch kanal na deformace
vyrobku, kdy by nafiklad zwtSeni jejich piméru mohlo vést ke sniZzeni deformaci vyrob-
ku. Déle byla analyzou potvrzena spravnost volbyikataciho stroje, kdy nedojde vipr
béhu vstikovani k gekrateni Zzadného z jeho paranietNejdilezit¢jSi analyzy se tykaly
temperace dutin, kdy byl posuzovan jeji vliv zejméra chladnuti a deformace vyrobku.
U obou variant Izéici, Ze temperani médium spluje poZzadavky na jeho chovani, kridém
jediného. Timto nespémym poZadavkem je nedodrZzeni maximalniho rozdilotg 2 °C
na vstupu a vystupu z tempémého kanalu. Toto nebylo dodrzeno u dutiny
s nekonve&nim chlazenim, kde rozdil stoupne az na 4.5 °Gnéi¢ problém Ize jedno-
duSe odstranit zvySenim tlaku tempgido média, fpadreé rozclenim daného kanalu na
dva kratsi.

Pti porovnani vlivu rozdila situovanych tempetaich kanai na vstikovany vyrobek je
moznofici, Ze u dutin s nekonvénim chlazenim je zaji&o rovnongrnéjSi chlazeni vy-
robku, coZ se projevilo zejména zkracenim doby éutro ochlazeni vyrobku na vyhazo-
vaci teplotu ve prosggh nekonvetniho chlazeni. Deformace jsou u obou variditiligné
stejné, takZe z tohoto hlediska byl vliv rozdiln@idazeni zanedbatelny.

Dale byly provedeny mechanické analyzii, ichz byla kontrolovana pevnost zvolenych
tvarovych dutin pi zatizeni vdikovacim tlakem. U obou variant byla spia pevnostni

podminka a vzniklé n&g bylo niZSi nez dovolené.

Ekonomické srovnani ukazalo, Zzefep mnohem vysSi investii naklady je pro hromad-
nou vyrobu vyhodgsi pouziti dutin vyrobenych nekonwarim zpisobem, kdy H dodr-
Zeni navrhované délky wgtovaciho cyklu 45 s je navratnost zé&ena po 73512 cyklech.
P nepretrzitém provozu dojde vyrovnani nékiasl levrgjSim konvernim feSenim uz po
38.5 dnech.

Dle vySe popsanychigtodi shledavam variantu s nekon¥aim chlazenim jako vhodjsi

feSeni pro vyrobu tohoto vyrobku.
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ZAVER

Praktickacast diplomové prace spiwala v navrhu dvou variant tvarovych dutin, resp.
temperénich systéma pro stejny vyrobek. Varianty se od sebe liSilyisgbem vyroby,
kdy jedna byla vyrobena konwvarimi zpisoby obrabni a druhd pomoci nekonven
technologie DMLS. Dutiny byly navrhovany na stejnasfiikovaci formu s pozadavkem

jejich vzajemné vyrnitelnosti. Tento pozadavek byl spini s ohledem na procesni pod-

minky, kdy i tyto se pro abvarianty nijak nelisi.

Navrhy byly doloZeny vykresovou dokumentaci a séownjak pomoci tokovych analyz
v programu Autodesk Moldflow a mechanickych analygrogramu Catia V5R18, tak i na
zaklad ekonomické vyhodnosti. Dl€dhto analyz byla prokazana opodstaiwst pouZiti

navrhu s nekonve&mim chlazenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

3D Trojroznerny prostor

3DP 3 dimensional print

Y Poissonova konstanta [-]
oD Dovolené namahani [MPa]
Ok Mez kluzu [MPa]

ABS Akrylobutadienstyren

CAD Computer aided design

CSN Ceska statni norma
D Prameérmm]
DIN Némecka narodni norma

DMLS Direct Metal Laser Sintering

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
FDM Fuse deposition modelling

G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
GIT Vstiikovani pomoci plynu

h Hloubka [mm]

HRC Rockwellova tvrdost

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

L Délka [mm]

LOM Laminated object modelling
PA Polyamid

PB Polybuten

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

PMMA  Polymetylmetakrylat

PP Polypropylén

PS Polystyren
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Qx Ztréaty tepla odvodem do okoli [W]
Qo Teplo ivedené polymerem [W]
Qr Ztréaty tepla vyzgovanim [W]

Q Teplo odvedené temperaci [W]
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Q: Ztréaty tepla [W]
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SGC Solid ground curing
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SLS Selective laser sintering
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S Stka [mm]

Tg Teplota skelnéhoifpchodu [°C]

% Vyska [mm]

WIT Vstiikovani pomoci vody
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SEZNAM PRILOH
Pl Vady vyrobk
Pll Nahledy tvarnik
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PIV Vyposet
PV Technicka dokumentace
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PRILOHA P I: VADY VYROBK U

viraci sila

Vada PFi¢ina Regeni
Y, Nizky vstrik. tlak, nizka tep- | Zvysit vstrik. tlak, zvysit tep-
Nedoteceny vyrobek ¥ . P y . y P
lota taveniny lotu taveniny
. Vstrikovaci rychlost pfilis Snizit vstrikovaci rychlost,
Bubliny A, - ue
vysoka, nizky vstrik. tlak zvysit vstrik. tlak
. Nizky vstfik. tlak, nizka Zvysit vstrik. tlak, zvysit
Propadliny .. .
vstfik. rychlost vstrik. rychlost
. Nizky vstrik. tlak, nizka uza- | Zvysit vstrik. tlak, zvysit uza-
Pretoky y y y

viraci silu

Spélend mista

Nedostatecné odvzdusnéni,
vysoka teplota formy

Upravit odvzdus$néni, snizit
teplotu formy

Stipani

Nizka vstfikovaci rychlost,
znecisténi material

Zvysit vstrikovaci rychlost,
vycistit material

Studené spoje

Nizkd vstfikovaci rychlost,
nizka teplota taveniny

Zvysit vstrikovaci rychlost,
zvysit teplotu taveniny

Deformace

Vysoka teplota formy, vyso-
ka teplota taveniny

Snizit teplotu formy, snizit
teplotu taveniny

Tryskovy tok

Vysoka vsttikovaci rychlost,
nizka teplota taveniny

Snizit vstfikovaci rychlost,
zvysit teplotu taveniny

Spatna homogenizace
taveniny

Vysoka rychlost Sneku, nizka
teplota valce

Snizit rychlost Sneku, zvysit
teplotu valce

Krehkost

Vysoka vsttikovaci rychlost,
vysoka teplota taveniny

Snizit vstfikovaci rychlost,
snizit teplotu taveniny

Stfibrné pruhy

Vysoka teplota taveniny,
Spatné vysuseny material

Snizit teplotu taveniny, déle
susit material

Ulpivani vyrobku v
dutiné

Vysoky vstfikovaci tlak, malé
ukosy vyrobku

Snizit vstrikovaci tlak, upra-
vit tvar vyrobku

Lunkry

Nizky vstfikovaci tlak, kratka
doba vstrikovani

Zvysit vstrikovaci tlak, pro-
dlouzZit dobu vsttikovani

Cerné skvrny

Spatné vycistény vstFikovaci
stroj

Lépe vycistit vstrikovaci stroj

Velké smrsténi

Kratka doba chlazeni, nizky
vstrikovaci tlak

Prodlouzit dobu chlazeni,
zvysit vstrikovaci tlak

Vysoky lesk

Vysoka teplota formy, vyso-
ka teplota taveniny

Snizit teplotu formy, snizit
teplotu taveniny

Drsny povrch vyrobku

Nizka teplota taveniny, ne-
dostatecné odvzdusnéni

Zvysit teplotu taveniny,
upravit odvzdusnéni
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Nekonvencni chlazeni
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Konvencni chlazeni

Nekonvenéni chlazeni



PRILOHA PIV: VYPO CET
Pocet cykii:
Rovnice ptimky — DMLS =>y = 0,028x — 80892
Rovnice ptimky — konvenéni =>y = 0,021x — 42291
y=Yy
0,028x — 80892 = 0,021x — 42291
0,028x — 0,021x = 80892 — 42291

0,007x = 38601

_ 38601 oiia086
X =007 ’

y = 0,028 -5514428,6 — 80892 = 154404 — 80892 = 73512 cyklt
y = 0,021-5514428,6 — 42291 = 115803 — 42291 = 73512 cykli
Vyrobni naklady

potrebny ¢as — DMLS => 73512 - 45 = 3308040s = 918,9hod

vyrobni naklady — DMLS => 918,9 - (2500 + 200 + 100) + 2831210 = 5404130K¢

potrebny ¢as — konventni => 73512 - 60 = 4410720s = 1225,2hod

vyrobni naklady — konvenéni => 1225,2 - (2500 + 200 + 100) + 1973600
= 5404160K¢



