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ABSTRAKT

Tato diplomova je prace zaméfena na tvorbu a nésledné porovnani dvou raznych variant
temperancnich systémil pro zadany vyrobek. Rozdil mezi t€émito temperacnimi systémy je,
ve zpisobu jakym jsou vyrobeny. Jeden systém je vyroben pomoci konvencnich metod,
v tomto piipad¢ se jednd o vrtani a frézovani. Druhy systém je vytvofen za pomoci
technologie DMLS. Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zaméiuje polymery, samotny
proces vstiikovani, popisuje konstrukci forem a technologii DMLS. Prakticka cast se
zamétuje na konstrukci formy pro dany vyrobek. Déle se zaméfuje na tvorbu samotnych
variant temperan¢nich systémut. Tyto temperacni systémy jsou analyzovany vtokovymi

simulacemi a vysledky jsou prodiskutovany a porovnany.

Kli¢ova slova: Polymery, Vsttikovani, Vstfikovaci forma, DMLS

ABSTRACT

This master thesis is aimed at creation and subsequent comparsion of two different variants
of cooling systems for given product. Difference between these two cooling systems is in
the way they were made. One system is manufactured using conventional methods, in this
case drilling and milling. The second system is created using DMLS technology. The
theoretical part of this master thesis focuses on polymers, the injection molding process
itself, describes the construction of molds and DMLS technology. The practical part
focuses on the construction of the mold for the given product. It also focuses on the
creation of variants of tempering systems. These cooling control systems are analyzed by

flow simulations and the results are discussed and compared.

Keywords: Polymers, Injection moulding, Injection mold, DMLS
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UvVOD

V dnesni dob¢ se s vyrobky z plastii setkdvame vSude, nejvétsi podil plastovych
vyrobkli je vyrabén vstiikovanim. Technologie vstfikovani od svého nastupu v druhé
poloving 20. stoleti usla dlouhou cestu. Od vyvoje novych vstiikovacich stroji, zavedeni a
optimalizace horkych vtokovych systémil, robotizaci, pouziti novych materiald a
technologii pro tvorbu forem, vyuziti simulacnich softwari po zavedeni novych
vsttikovacich technologii. Mezi tyto nové technologie muzeme fadit, vicekomponentni

vsttikovani, vstfikovani za pomoci plynt a vody, vstfikovani leh¢enych materialti a dalsi.

Veskeré spolec¢nosti mifi k zefektivnéni vyroby, zkraceni vyrobniho casu, snizeni
spotfeby materiali a celkové snizeni nakladi na vyrobu. Zkraceni vyrobniho casu by
mohlo byt dosazeno vybérem vhodného materidlu formy, zoptimalizovani vtokovych a
temperacnich systému. Jednim z téchto zplsobli se zabyva tato diplomova prace, a to
optimalizaci temperanc¢nich systémti. Diky nastupu novych technologii 3D tisku, a to
konkrétné technologie DMLS je moZno vytvéfet tvarové vlozky s tempera¢nimi systémy
optimalizované pro dany vyrobek, neomezované konvencnimi metodami tvorby

temperacnich systémd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Za polymery povazujeme latky se strukturou, ktera je tvofena makromolekularnimi
fetézci. Tyto fetézce jsou tvoreny opakujicimi se zakladnimi stavebnimi jednotkami
tzv.: mery. V tomto se lisi od kovi, které maji strukturu tvofenou krystalickymi miizkami.
Polymery ve svych makromolekularnich fetézcich obvykle obsahuji uhlik, vodik, kyslik,
dusik, chlér a dalsi prvky. Tyto latky jsou vazany mezi sebou vazbami fyzickymi nebo
chemickymi. Polymery mohou byt jak syntetického (PE, PVC, PC) tak i ptirodniho
ptuvodu (kaucuk, polysacharidy, bilkoviny). [1, 3]

Polymery
Termoplasty Reaktoplasty Elastomery Termoplastické elastomery

Obrazek 1 Zakladni rozdé€leni polymert [4]
1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které maji své fetézce piimé, tyto polymery nazyvame
polymery line4drnimi, nebo fetézce s bo¢nimi vétvemi, tyto polymery nazyvame polymery
rozvétvenymi. Pfi zahiivani téchto materidli dochazi k uvolnéni soudrznosti fetézii a
hmota se stava viskozni, v tomto stavu se stava tvaritelnou. Zchlazenim materialu se
stavaji opét tuhymi. Podle vnitini struktury rozdélujeme termoplasty na amorfni a

semikrystalické. [1]

Obrazek 2 Vnitini struktura termoplastil [4]

a) amorfni struktura b) semikrystalickd struktura
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1.1.1 Amorfni termoplasty

Retézce u amorfnich termoplasti jsou v prostoru uspofadany nepravidelnd.
Vyrobky z téchto materiali jsou tvrd¢, kiehké a je mozno vytvaiet v transparentnim
provedeni. Amorfni polymery se vyznacuji malym smrsSténim, které byva pod 1 %.
Vyuzitelnost téchto materialii je v oblasti pod skelnym prechodem T,. Pii zvySovéani nad
teplotu T, pfechazi material do visk6zniho stavu, v tomto stavu jej lze tvafet. Aby bylo
mozno materialy zpracovavat vstfikovanim, je nutno dosdhnout teploty tani Tm. Mezi
amorfni termoplasty fadime napt. PS (polystyren), ABS (akrylonitrilbutadienstyren), PC
(polykarbonat), PMMA (polymethylmethakrylat). [1, 5]

E[MPa]

Tg Tm T[°C]
Obrazek 3 Oblast vyuziti amorfnich polymera [1]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Na rozdil od amorfnich termoplastli, jsou zde fetézce do jisté miry usporadany.
Mira uspofadani je zavisla na podilu krystalické faze. Podil krystalické faze je zavisly na
pouzitém materidlu a zplisobu zpracovani, pii vstfikovani je mozno dosdhnout i 80-ti
procentniho podilu krystalické faze. Toto vysSi uspofddani ma ale za nasledek 1 vétsi
smr$téni materialu, obvykle 1 az 2,5 %. Vyrobky z t€chto materiali se vyznacuji mlécnym
zabarvenim. Tuhost, pevnost a houzevnatost téchto vyrobkl stoupd se zvysujicim se
podilem krystalické faze. Zménou vlastnosti pfi prechodu pies teplotu Ty je ovlivnéna
pouze amorfni sloZzka polymeru, tim u polymeri s vétSim stupném krystalinity je zména
vlastnosti méné vyrazna. Semikrystalické polymery je mozno vyuzivat aZ po teplotu tani
Tm. Mezi semikrystalické termoplasty fadime napt. PE (polyethylen), PP (polypropylen),
POM (polyoxymethylen), PBT (polybutylen-tereftalat). [1, 5]
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E[MPa)

Oblast pouziti -

Te Tm T[*C]

Obrazek 4 Oblast vyuziti semikrystalickych polymeri [1]
1.2 Reaktoplasty

Tyto materialy na rozdil od termoplastli byvaji zafixovany chemickou, nikoliv
fyzickou reakci, a to zesitovanim. Pfi zesitovani dochézi k zafixovani struktury polymeru,
tato reakce je nevratnd a opétovnym zahifdtim nelze tyto materidly pievést do
zpracovatelného stavu, vyrobek se stdvd netavitelnym a nerozpustnym. Zesitovani se
vyvolava obvykle plisobenim tepla, zafenim nebo sitovacich ¢inidel. Oproti termoplastim
vykazuji reaktoplasty mnohem vétsi tvrdost, odolnost oproti okolnim vlivim, teplu i
pusobenim chemikaliim. Jelikoz reaktoplasty nelze opétovné zpracovavat pisobenim tepla,
je u téchto materialii velmi obtizna recyklace. Mezi reaktoplasty fadime napi. epoxidové,

polyesterové a fenolformaldehydové pryskyftice. [6]

@ "s
1' 5 ?

i

e

S,

Obrazek 5 Vnitini struktura reaktoplastu [6]
1.3 Elastomery

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které lze za béznych podminek s malou

silou zna¢né deformovat a to bez poruseni. Tyto deformace jsou vratné. Elastomery jsou
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do findlni podoby pfevedeny chemickym zesitovanim (vulkanizaci) na pryz. Elastomery

mame piirodniho (pfirodni kaucuk) i syntetického piivodu (izopren, butadien). [6]

:{ 7 72 Jal
e i < T LA B
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e £ ofit? /4?'-)_
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= -)1 ‘5"-",'-
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Obrazek 6 Vnitini struktura elastomeru [6]

1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou materidly spojujici mechanické vlastnosti
elastomert a zpracovatelské vlastnosti termoplasti. Mezi pozadované mechanické
vlastnosti fadime elasticitu, ohebnost a u zpracovatelskych vlastnosti, snadné zpracovani a
jednodussi recyklaci a niz8i energetické pozadavky na zpracovani. Téchto vlastnosti je
dosdhnuto tim, Ze termoplastick¢é elastomery obsahuji dvoufdzové systémy
s termoplastickou a elastomerni fazi. Tyto faze musi byt vzdjemné nemisitelné a jsou
charakterizovany rtiznymi teplotami Tg a Tm. Oproti klasickym elastomerim neni nutné
termoplastické elastomery vulkanizovat, zde je zesitovani provedeno pomoci fyzikalnich
vazeb. Diky tomu je lze opétovné zpracovavat. Mezi termoplastické elastomery fadime
napft. styrenové kopolymery, termoplastické polyuretany, termoplastické elastomery na

bazi kopolyesterti nebo polyamidu. [7]

! 1000 A '

Obrazek 7 Vnitini struktura termoplastického elastomeru [7]
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2 VSTRIKOVANi

Vstiikovani patfi mezi nejrozsifenéjsi zpiisob zpracovani termoplastli a v jisté mife i
reaktoplasti a elastomert. Jedna se o diskontinudlni cyklicky proces, pii kterém je
roztaveny polymerni materidl dopraven za pomoci vstiikovaciho stroje do vstfikovaci
formy. Polymerni smés je do formy dopravena za plisobeni vysokych tlakt, kterd je po
vychladnuti nasledn¢ odformovana. Technologii vstfikovani lze vyrabét jednoduché i

velmi slozité vyrobky, podminkou je ale, aby bylo mozno vyrobek odformovat. [1, §]
Vyhody vstiikovani:

e kratky ¢as vyrobniho cyklu,

e dobré tolerance rozmerda,

e dobra kvalita povrchu,

e moznost vyroby i velmi slozitych vyrobka,

e mald nutnost dokoncovacich operaci.
Nevyhody vstrikovani:

e vysoké néklady na formu a vsttikovaci stroj,

e Casova naro¢nost na vyrobu formy,

e vyrobek musi byt odformovatelny,

e vysoky nepomér velikosti vyrobniho zafizeni k vyrobku,

e omezend tloustka stén vyrobku. [8]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je soubor pevné danych ukolii jdoucich po sobé. Jde o cyklus
neizotermicky, pfi kterém polymerni smés prochazi teplotnim cyklem. Zacatkem cyklu je

moment, kdy dochazi k uzavieni prazdné vstiikovaci formy. [8]
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e A TR S = A

Flastiace Otevieni formy, vwhozeni vistiku

Obrazek 8 Vstiikovaci cyklus [8]

Polymerni smés je dopravovana do nasypky vstiikovaciho stroje obvykle ve formé
granuli. Nasypkou putuje smés do pracovni ¢asti vstiikovaciho stoje (Snek, pist). Smes je
prevedena na taveninu teplem vzniklym disipaci a temperaci pracovni Casti stroje. Po
uzavieni dutiny formy je tavenina vstiiknuta pod tlakem do dutiny formy pomoci pistu
nebo axidlnim pohybem S$neku. Tavenina je pod tlakem, dokud nedojde k Uplnému
vyplnéni dutiny formy a ndslednému ochlazeni. Nasledny dotlak dopravi dal$i material,
aby vykompenzoval smrsténi smési vlivem ochlazeni, dotlak také zabranuje tomu, aby
tavenina nevytekla z formy. Po ukonceni dotlaku dochazi k oddaleni plastika¢ni jednotky a
dochézi k ptipravé nové davky taveniny. Konecnou fazi je otevieni formy a odformovani

vyrobku za pomoci vyhazovaci. [8]
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3 VSTRIKOVACI STROJE

Ukolem vstiikovaciho stroje je pfevedeni pfivedeného polymerniho materidlu na
homogenni taveninu, ktera je dopravena do formy. V dnesni dob& byvaji vsttikovaci stroje
pln¢ automatické, coz znacné zvySuje produktivitu prace. Pofizovaci ceny vstiikovacich
stroju jsou vsak velmi vysoké, a proto jsou vhodné predevsim pro vyrobu velkych sérii.
Vstiikovaci stroj je sestaven z vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, fizeni a regulace.

[8]

Obrazek 9 Vstiikovaci stroj [9]

3.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vsttikovaci jednotky je pfeména vstupniho materiélu, ktery byva obvykle ve
form¢ granulatu, na homogenni taveninu s predepsanou viskozitou a nasledné vsttiknuti

této taveniny vysokou rychlosti do dutiny formy. [8]
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Obrazek 10 Schéma $nekové vstiikovaci jednotky [8]

Mezi historicky prvni pouzivané vstrikovaci jednotky fadime jednotky pistové, tyto
jednotky byly pfevzaty od principu technologie liti roztavenych kovi pod tlakem. Pistové
jednotky byly pozdéji nahrazeny jednotkami Snekovymi a v dneSni dob¢ jsou pistové
vstiikovaci jednotky vyuzivany pouze vyjimeéné. Hlavnimi vyhodami $nekovych jednotek

byla, spolehlivéjsi plastikace, nizsi ztraty tlaku pii pohybu hmoty, vyssi plastikaéni vykon,

zdvihovy objem a piesnéjsi davkovani. [8]

Pti plastikaci se Snek v komote ota¢i a z nasypky odebira granulat, ten je nasledné
stlatovén a dopraven do ¢asti tavici komory, kde je material roztaven. Roztaveny material
se dale hromadi pfed celem Sneku, ten se pfi otdeni pohybuje dozadu. Po nahromadéni
dostate¢ného mnozstvi zplastikovaného materidlu se Snek bez otaceni pohybuje vpied a
vstiikuje taveninu do dutiny formy. Diky tomu, Ze plastikace dalsi davky je mozna béhem
faze chlazeni vstfikované¢ho vyrobku ve formé, je vyrobni cyklus vstiikovani kratsi nez u

jednotek pistovych. [8]

3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k otevirani a zavirani formy dle potieby, silou takovou aby
pii procesu nedoslo k otevieni formy. U uzaviraci jednotky rozliSujeme dvé sily, a to silu
ptisouvaci Fp a silu uzaviraci Fu. U souCasnych stroji lze tyto sily naprogramovat dle

potteby. [8]
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Obrazek 11 Uzaviraci jednotka [8]

Uzaviraci jednotka je sestavena z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené
s lozem, pohyblivé desky, upinaci desky a vedeni pro pohyblivou desku. Pohyblivé desky
slouzi kupnuti pohyblivé casti formy a upinaci desky k upnuti nepohyblivé casti
vstiikovaci formy, upinaci deska je také opatfena otvorem pro trysku. Podle zptisobu feseni

mechanismu mohou byt uzaviraci jednotky: hydraulické, elektrické nebo kombinované. [8]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

V dnesni dobé patii vstfikovaci formy k nejrozsifenéjSim nastrojiim k zpracovani
plastovych dila 1 pies jejich slozitost a finan¢ni naro¢nost. Forma musi pii vyrobnim
procesu plastovych dilti odolévat vysokym tlakiim, ptisobeni tepla, forma musi vyrabét dily
s pfresnymi rozmé&ry, musi také umoznit jejich snadné odformovani a po sefizeni musi
pracovat automaticky po celou dobu své Zivotnosti. Pfi volbé materialu formy musime brat
v potaz druh zpracovaného polymeru, pouZzitou technologii, velikost série, ndsobnost,
slozitost a velikost vyrobku. Tyto aspekty maji velky vliv na zivotnost formy, proto
nékteré z komponentii formé byvaji tepeln¢ a chemicky zpracovavany. Dobie
zkonstruovand forma by meéla plnit technické, ekonomické i spolecenskoestetické

pozadavky. [1, 8]
Technické pozadavky:
e spravna funkce formy,
e vyrobeni poZzadovanych poctu dili o nalezité kvalité a piesnosti,
e snadnd manipulace a obsluha.
Ekonomické pozadavky:
e nizka pofizovaci cena a levna udrzba,
e snadna a rychld vyroba dild,
e vysoka produktivita,
e vysoké vyuziti plastu.
Spolecenskoestetické pozadavky:
e vytvofeni vhodného a bezpecného prostiedi. [1]

Vstiikovaci forma se skladda z komponentl, vymezujicich tvarovou dutinu formy,
temperancniho a vtokového systému, vyhazovaciho mechanizmu a upinacich a vodicich
komponentti. Formu lze rozdélit na ¢ast konstrukéni a ¢ast funkéni. Konstrukéni ¢ast ma za
ukol spravnou €innost formy a funkc¢ni ¢ast se stykd s materidlem a ddva mu pozadovany

tvar. [8]
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4.1 Konstrukce formy

Forma je konstruovéana ze dvou zakladnich Casti. Leva Cast je uchycena na pohyblivé
¢asti vsttikovaciho stroje a prava cast je prichycena k nepohyblivé casti vstiikovaciho
stroje. Ob¢ ¢asti vytvareji systém vzajemné piipojenych desek za pomoci spojovacich a

vodicich komponentii. [10]
Spravné konstruovana forma musi zajiSt'ovat:
e piesné upevnéni ve vstiikovacim stroji,
e spolehlivé upnuti na upinacich plochach stroje,
e vedeni pohyblivych komponentl formy v pfedepsané piesnosti,
e spravnou funkci vyhazovaciho, vtokového a temperacniho systému,

e spravné zajiSténi konstrukénich a funkénich ¢asti formy. [10]

UPINACI DESKA

e ’ﬁﬂ_a_&nﬂhi““ﬁl

TVARNICE
TVARNIK

voDici Cep

_ OPERNA DESKA
KOTEVNI DESKA

VYHAZ.PAKETU ROZPERA

OPERNA DESKA UPINACI DESKA

VYHAZ.PAKETU

Obrézek 12 Nepohybliva ¢ast formy (zlutd) a pohybliva ¢ast formy (modrd) [10]
4.1.1 Upinaci deska

Na formé& jsou umistény dvé upinaci desky, jedna na pohyblivé Casti a druhd na
¢asti nepohyblivé. Tyto desky jsou ke zbytku formy upevnény pomoci Sroubii. Pomoci
téchto desek je forma upevnéna ke vstfikovacimu stroji pomoci, upinek, Sroubti nebo také

pomoci magnetickych desek vstiikovaciho stroje. [10]
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4.1.2 Tvarnice

Tvarnik je funkéni ¢asti nepohyblivé ¢asti formy. Tvarnik obsahuje negativ tvaru
vsttikovaného vyrobku. Tvarnice miize byt vyrobena jako celistva deska nebo jako zvlast
vyrobena tvarova vlozka upevnéna v kotevni desce tvarnice. Deska dale obsahuje, cast
vtokového systému, temperancni systémy, a diry pro vodici prvky které zajistuji presné

sestaveni s ostatnimi komponenty formy. [10]

4.1.3 Tvarnik

Na pohyblivé ¢asti formy se nachazi dalSi funkcéni ¢ast, a to tvarnik. Tvarnik
obsahuje ¢ast negativu vstiikovaného vyrobku. Tvarnik muze byt také vyroben jako
celistvd deska nebo jako zvlast vyrobena tvarova vlozka upevnéna v kotevni desce
tvarniku. Na desce tvarniku se dale také nachazi prvky vyhazovaciho systému,
temperacniho systému a diry pro vodici prvky které zajist'uji presné sestaveni s ostatnimi

komponenty formy. [10]

4.1.4 Opérna deska

Pokud by vlivem pisobiciho tlaku hrozilo prohnuti tvarniku a tim nasledné
vyteCeni polymeru, tak se pouziva opérna deska k podepieni kotevni desky tvarniku.
Pokud prohnuti nehrozi tak je mozno opérnou desku vynechat. Opérnou desku Ize také

vyuZit pro upevnéni tvarové vlozky v kotevni desce. [10]

4.1.5 Rozpérné desky

Rozpérné desky se vyskytuji v pohyblivé, vyjimecné 1 v nepohyblivé ¢asti formy.
Rozpérné desky mohou byt, kruhového, obdélnikového nebo jiného vyrobné jednoduchého
prufezu. Rozmeéry desek se voli tak aby byla zachovéna dostateCna tuhost sestavy

s minimalnim prihybem desek. [2]
Rozpérné desky se vyuzivaji pro:
e zajiSténi dostatecné vySky pro dosazeni minimalniho rozméru pro vybrany
vsttikovaci stroj,

e vytvofeni prostoru pro umisténi vyhazovaciho systému a dostate¢ného mista pro

zdvih vyhazovaci,
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e zmenSeni stykovych ploch mezi konstruk¢nimi a funkénimi ¢astmi formy, pro

snizeni tepelnych ztrat,

e vytvari prostor pro vytapéné rozvodné bloky, pokud forma obsahuje vyhtivané

trysky. [2]

4.1.6 Vyhazovaci desky

Ukolem vyhazovacich desek je ukotveni, vedeni, ovladani a zaji§téni vyhazovaéi
v jejich pracovnim i zpétném pohybu. Vyhazovaci desky mame dvojiho typu, desku
opérnou a desku kotevni. Pro spravné vedeni vyhazovacich desek by desky mély mit své
vlastni vedeni. Malé desky si vystaci s dvéma vodicimi koliky, vétsi by mély mit Ctyfi.
Vodici koliky by mély byt umistény symetricky, aby nedoslo k pfipadnému kiizeni. U
desek s mnoha vyhazovaci o dostate¢né tuhosti, 1ze desky zhotovit 1 bez vodicich koliki.
Vyhazovaci desky velkych rozmér by nemély dosedat na celou svou plochu, ale pouze na

dosedky. [2]

4.1.7 Stiedici prvky

Stfedici prvky slouzi k sprdvnému ustaveni formy ve vstfikovacim stroji a
pfesnému usazeni pohyblivé a nepohyblivé €asti. Pro tyto prvky se nejcastéji vyuziva

standardizovanych dilu. [10]
Mez stredici prvky se radi:

e stiedici krouzky - slouzi k vystfedéni formy k vstiikovacimu stroji, také pii
manipulaci brani sklouznuti desky ze stroje, tyto krouzky jsou umistény na obou

stranach formy a vybiraji se podle typu vstfikovaciho stroje,

o stiredici trubky — vystfed'uji diry u rozpérné desky k dirdm u upinacich a vodicimu

sloupku,

o stiedici liSty — slouZi k pfesnému sesazeni pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy, pii
jejim uzavirani,

o stiredici zamky — plni podobnou funkci jako stfedici liSty, tvoii dvé samostatné
casti, které vzajemné licuji a zajist'uji presné ustaveni pohyblivé a nepohyblivé
¢asti, nebo dalSich vic¢i sob& pohyblivym castem formy kde je nutno zajistit

piesnou polohu styku. [10]
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4.1.8 Vodici prvky

Vodici prvky u forem zajistuji ptresny pohyb pohyblivych ¢asti formy po

predepsané trajektorii pii otevirani a zavirani formy. [10]
Mezi vodici prvky se radi:

e vodici ¢epy — slouzi k vedeni pohyblivych ¢asti formy napt. vedeni vyhazovaciho
systému, ¢ep byva pevné ukotven a pohybuje se ve vodicim pouzdru, pro lepsi

mazani jsou ¢epy vybaveny mazacimi drazkami,

e vodici sloupky — byvaji umistény bud’ na pohyblivé, nebo nepohyblivé ¢asti formy,
to zalezi na druhu formy, tyto sloupky zajistuji pohyb ¢asti formy pfi jejim

otevirani a zavirani formy na zacatku a konci vstfikovaciho cyklu,

e koliky — koliky se vyuzivaji pro spravné vedeni ptedevsim posuvnych celisti, kde

je nutno zajistit odformovani ¢asti vstikovaného vyrobku s podkosem,

e vodici pouzdra — pouzdra se vyuzivaji jako protilehlé¢ kusy pro vodici Cepy a
sloupky, Cepy a sloupky jsou v nich vedeny tak aby byla zajiSténa spravna funkce
formy. [10]

4.2 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je dopravit roztaveny polymerni materidl do dutiny
formy. Vtokovy systém je tvofen soustavou kandld a Gsti. Naplnéni dutiny polymerem by
mélo probéhnout co v nejkrat§im case a to s minimalnimi odpory. To jak bude vtokovy
systém konstruovan, zavisi piedev§im na druhu vyrobku a nésobnosti, u vicenasobnych
forem musi byt kazda dutina zaplnéna stejnomérné. U vstiikovani rozliSujeme dva zékladni

typy vtokovych systémt, horky a studeny. [1]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Pti volbé studeného vtokového systému se tavenina vstfikuje vysokou rychlosti do
relativné studené vstfikovaci formy. Pfi pratoku taveniny vtokovym systémem viskozita
kanalu vytvafi izola¢ni vrstvu pro vnitini proud taveniny, za tohoto stavu se vyplni cela

dutina. Vzhledem k vysok¢ viskozité je nutno pouzit vysokych tlakti v systému. [1]
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Hlavni ¢asti vtokového systému:

e vtokovy kanal — spojuje trysku plastikacni jednotky s rozvodnymi kanaly, vtokovy
kanal je vyrabén ve formé vlozky, tu je nutno vyrobit z tepelné zpracované odolné

oceli,

e rozvodné kanaly — slouZzi k dopravé roztaveného polymeru z vtokového kandlu do
vtokového usti, velikost a délka je dana druhem formy, vyrobkem a typem

polymeru,

e vtokové usti — spojuje rozvodny kanal s vyrobkem, tvar, umisténi a rozmér volime

s ohledem na charakter vstfikovaného vyrobku. [1]
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Obrazek 13 Studeny vtokovy systém [11]

Zasady reSeni studenych vtokovych systémii:
e drédha toku taveniny by méla byt co nejkratsi bez tlakovych a asovych ztrat,
e drdha toku by méla byt ke vS§em dutindm stejné€ dlouha,

e prifez kandlu by mél byt dostate¢né velky aby, doSlo k zaplnéni dutiny a ta méla
stale jeste plastické jadro, aby bylo mozno jesté poté aplikovat dotlak,
e kandl by mél mit minimalni povrch snejvétSim moznym prifezem, pro

minimalizaci tepelnych ztrat,

e odstupniovani prifezu kandlu pro zachovani stejné rychlosti taveniny ve vSech

mistech systému u vicendsobnych forem. [1]
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4.2.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém je metodou vstfikovani, pti kterém nevznikd zadny
vtokovy zbytek. Podobné systémy, které predchazely sou¢asnému vyhiivanému toku, byly
vtoky zesilené, izolované nebo vtoky s pfedkomiirkami. Moderni vyhiivané vtoky

vyuzivaji vyhtivané trysky poptipad¢ vyhtivané rozvodné toky. [1]
Vyhody vyhiivaného vtokového systému:
e zkraceni vyrobniho cyklu,
e snizena spotfeba materialu,
e odpadaji dokoncovaci operace spojované s odstranovanim vtokového zbytku,
e odpada nutnost manipulace a recyklace vtokovych zbytka,
e automatizace vyroby.
Nevyhody vyhtivaného vtokového systému:
e vyssi cena a energetickd naro¢nost oproti studenym vtoklim,

vvvvvv

e nutnost pofizeni dalSich komponentl (reguldtory, snimace teploty). [1]

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systétm ma za kol vysunout nebo vytlacit z dutiny nebo z tvarniku
zhotoveny vyrobek. Vyhazovaci zafizeni svou funkci zajiStuje automaticky vyrobni
cyklus. Vyhozeni vyrobku se sklad4 z vlastniho vyhozeni, kdy zafizeni kona doptedny

pohyb, a zpétny pohyb, kdy se zatfizeni vraci do ptivodni polohy. [2]

Pro dobré vyhozeni vyrobku je podminkou hladkost a tkosovitost jeho stén ve sméru
vyhazovani. Vyrobek musi byt ve vSech mistech vysouvan rovnomérné, aby nedoslo k jeho
deformaci nebo pfi¢eni. Umisténi, tvar a rozloZeni vyhazovacl zéavisi na vstfikovaném
vyrobku. Vyhazovace je mozno také vyuzit pro vytvofeni funkéni dutiny nebo jako €ast

tvarniku. [2]

Jelikoz po otevieni formy zlstava vyrobek vlivem smr$téni na tvarniku, musi
vyhazovaci systém vyvodit potifebnou silu, aby doslo k vysunuti vyrobku. Potfebna sila,
kterou je tfeba vyvinout, zavisi na velikosti smrsténi vystiiku ve formé, jeho clenitosti,

technologickych podminkéch pti vsttikovani a pruznych deformacich formy. [2]
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4.3.1 Mechanické vyhazovani

Jde o nejrozsitené;jsi zpisob vyhazovani vstrikovanych vyrobkl. Z ekonomického a
technologického hlediska se pouziva, vSude tam kde je to mozné. Mechanické vyhazovani

muze byt konstruk¢né feSenu rtizné, jako naptiklad:
e vyhazovani za pomoci vyhazovacich kolikt,
e stiraci desky nebo trubkové vyhazovace,
e Sikmé vyhazovani,
e postupné vyhazovani,
e specidlni vyhazovéni. [2]

Pokud je vstfikovany vyrobek mélky, neni vyhazovaci ani tfeba. Postaci pouze vyhodit

vtokovy zbytek, ktery je k vyrobku ptipojen. [2]
Vyhazovani za pomoci vyhazovacich koliki

Jde o nejcastéjsi a nejlevnéjsi zplsob vyhazovani vstiikovanych vyrobki. Kromé
jejich ceny patfi i mezi jejich vyhody jednoducha konstrukce, snadné pouziti a to ze mohou
plnit i funkci odvzdusnéni formy. Nevyhodou je, Ze vyhazovacée plisobi pouze na malou
plochu a zanechavaji stopy po otlaceni, coz umoziuje je umisténi pouze na nepohledovou

¢ast vyrobku, a pfi nedostate¢ném ochlazeni vyrobku mize dojit i k jeho poSkozeni. [2]

Obrazek 14 Vyhazovaci koliky [12]

a) valcovy vyhazovac b) plochy vyhazovac
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Kolik by se mél opirat o sténu nebo zebro vyrobku, aniz by ho pfi vyhazovani
zbortil, velké mnozstvi kolikl ztézuje zhotovovani temperac¢niho systému. Koliky jsou
ukotveny ve vyhazovacich deskach. Koliky by mély byt ukotveny tak, aby nedochéazelo

k jejich nataceni kolem osy. [2]
Vyhazovani za pomoci stiraci desky

Stiraci deska ptisobi vyhazovaci silou po celém obvodu vstiikované¢ho vyrobku.
Stiraci deska nezanechava na vyrobku stopy po vstiikovani, coz umoziuje minimalni
deformace pii pouzité velké stiraci sile. Stiracich desek se vyuziva u tenkosténnych
vyrobkl, kde by pfi pouziti vyhazovacich kolikl hrozila velka deformace, nebo u vyrobka

velkych rozméri, kde je potteba velké vyhazovaci sily. [2]

Specialni variaci stiraci desky je trubkovy vyhazovag, vyhazovac s otvorem plni
funkeci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Jadrem trubkového vyhazovace je

vyhazovaci kolik, ktery je pevné ukotven na nepohyblivé desce. [2]
Vyhazovani za pomoci Sikmych vyhazovaci

Zde nejsou vyhazovaci koliky ulozeny kolmo k délici roving, ale jsou uloZeny
k roving pod riiznymi tihly. Sikmé vyhazovade vyuzivaji u malych a stfedné velkych
vyrobkd s mélkym vnitinim nebo vnéjsim zapichem. Diky tomu odpada nutnost pouzit

narocné posuvne celisti. [2]

4.3.2 Pneumatické vyhazovani

Tento systém se vyuziva pro vyhazovani tenkosténnych vyrobku s vét§imi rozmeéry
ve tvaru nadob napf. kbelik, které je nutno zavzdusnit, aby se pii vyhazovani
nedeformovaly. Kdyby se u takovych vyrobkli vyuzivalo mechanického vyhazovani, bylo
by potieba zna¢né prodlouzeni formy kvili velkému pozadovanému zdvihu vyhazovacu.
Vzduch je pfes ventil zavadén mezi vystiik a lic formy, to zarucuje rovhomérné oddéleni

vyrobku od tvarniku a nevznikaji zde stopy po vyhazovani. [2]

4.3.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovaci jednotky se wvyuZivaji pro ovladani mechanickych

24

hydraulickym systémem se setkdme s hydraulickym ovladdnim bocnich vyhazovacich

Celisti. [2]
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4.4 Temperacni systémy

Cilem temperacniho systému je udrzeni konstantniho teplotniho rezimu formy a tim
dosazeni optimalné kratkého vstfikovaciho cyklu, pfi zachovani vSech technologickych
pozadavkl na vyrobu. Temperacni systém pro dosazeni pozadovanych vysledkti formu

ohiiva nebo ochlazuje formu nebo jeji ¢asti. [2]

Pti procesu vsttikovani se vstfikuje do formy roztaveny polymer, ten se v tvarové
dutiné ochlazuje na vhodnou vyhazovaci teplotu. Temperace ovliviiuje plnéni tvarové
dutiny a zajist'uje optimalni tuhnuti a ochlazovani plastu. Kazdy vystiik je tfeba provést pii

dané teploté a proto je tieba piebytecné teplo odvést z formy tempera¢nim systémem. [2]

Tabulka 1 Teploty formy pii zpracovani polymert a pozadované teploty taveniny [2]

Teplota
Termoplast taveniny Teplota formy
[°C] [*C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
PE-HD 180-270 20-60
PE-LD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PEEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95

Nekteré z termoplastii se zpracovavaji pii vyssich teplotach, zde dochazi k vétsim
tepelnym ztratdm nez je jeji ohfati taveninou a tak je nutno formu ohfivat. Formu je také

nutno zahfivat pii zahajovani vyroby. [2]

4.4.1 Charakteristika temperancnich systému

Temperacni systém tvofi systém kanala a dutin, kterymi se odvadi nebo poptipadé
pfivadi teplo za pomoci proudicitho temperacniho média. Velikost a umisténi

temperancnich kanala se fidi celkovym feSenim formy. Pfi tvorb& temperacniho systému se
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musi brat v potaz to, aby byla zachovéna potifebnd tuhost a pevnost celkové sestavy.
Prttezy kanald se voli podle velikosti, tvaru a druhem materidlu vstiikovaného vyrobku.
NejbéznéjSim pouzivanym prifezem je priiez kruhovy. Velikost prifezu je zbyte¢né
zvétSovat, odvod tepla se zvySuje pouze nepatrn€, ale zato se znacné zvysuje spotieba

média a snizuje se celkova pevnost a tuhost soustavy. [2]
Pro optimalni temperaci vstfikovaci formy je nutné dodrZovat tyto zasady:
e kanaly by mély byt umistény v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny,

e médium by mélo proudit od nejteplejsiho mista k nejstudenéjSimu a pii ohfivani

formy naopak,

e kandly by meély prochazet celistvym materidlem, a pokud to neni mozno tak

prechody by mély byt fadné utésnény,

e vsoustavé se vyvarovat tvorbé mrtvych koutd, kvili nebezpeci hromadéni

usazenin,
e kanaly neumistovat ke hranam vyrobku,
e volit vice menSich kanali nez méné€ vétSich,
e volit materidly s lepsi tepelnou vodivosti A,

e kanaly by nemé&ly mit primér mensi neZ 6 mm, jinak hrozi ucpani necistotami. [2]

.y

Obrazek 15 Vliv rozmisténi temperan¢nich kanala [2]
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4.4.2 Konstrukéni Fe§eni temperancnich systémii

Z konstrukéniho hlediska si pfi navrhovani temperancni soustavy lze vybrat mezi

feSenim sériovym a paralelnim. [13]

U sériové temperace proudi médium od vstupu k vystupu bez jakéhokoliv vétveni.
Vyhodou tohoto zapojeni je jednodussi konstrukce a propojeni jednotlivych kanalt, snadna
identifikace ucpaného mista a konstantni objemovy pritok ve vSech mistech. Nevyhodou
je, ze zde dochazi k velkému otepleni chladiciho média, coz zvySuje naroky na chladici
zafizeni. Dale dochazi ke zpomaleni vyrobniho cyklu kviili pomalejSimu odvodu tepla ve

vystupnich oblastech, coz mize vést k nerovnomérnému odvodu tepla a zhorSeni kvality

vyrobku. [13]

Tyto nevyhody lze odstranit pouzitim paralelniho zapojeni temperan¢nich kanali.
Zde po vstupu do okruhu dochazi k rozvétveni okruhu do nékolika vétvi, které se nasledné
sbihaji do jednoho ptfed vystupem z formy. Tempera¢ni médium vstupuje do vSech mist
soucasn¢, coz zvySuje rovnomernost ochlazovani, a vzhledem ke kratsi trase média je zde
mensi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem. Nevyhodou paralelniho zapojeni byva to, ze

zvySuje obvodové rozméry forem. [13]

Temperacni kanaly

Obrazek 16 Schéma zapojeni temperancnich kanala [14]

(a) sériové (b) paralelni
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4.4.3 Temperacni prostiedky

Temperacni prosttedky rozd€lujeme podle jejich plisobeni na aktivni a pasivni.
Aktivni nam ptivadéji nebo odvadéji teplo z formy, pasivni prosttedky ovliviiuji svym

pusobenim teplotni rezim formy. [2]
Pasivni temperacni prostiredky

Pro pasivni temperaci se vyuziva materidlli tepeln€ vodivych i izola¢nich. Vlozky z
tepelné¢ vodivych materidla se vyuzivaji pro odvadéni a pfivadéni tepla ze Spatné
dostupnych mist, nebo ostrych roht. Pro tyto vlozky se pouzivaji predevsim slitiny médi
nebo hliniku. Tyto vlozky musi byt napojeny na aktivni temperacni systém. Jelikoz jsou
tyto dily vkladany do tvarové dutiny, doporucuje se, aby se pouzivaly na nepohledovych

stranach vstfikovaného vyrobku. [15]

Tabulka 2 Tepelné vodivost vybranych materialti [16]

Material Tepelna vodivost
A[W/m°K]

Ocel 1.2344 24.9

Ocel 1.2311 38,1
Hlinik AIMg1SiCu 166,9
BeCu (vysoké tvrdost) 104,8
BeCu (stfedni tvrdost) 131,0
BeCu (vysoké vodivost) 325,5

Mezi specialni temperacni pasivni prostiedky fadime tepelné trubice. Tyto trubice
umoziuji mnohem intenzivn&j$i odvod tepla do oblasti o niz$i teplot€ i pfi malych
teplotnich rozdilech. Tato trubice obvykle médéna, hlinikova nebo ocelova, je zapeceténa
z obou stran a ¢astecné naplnéna teplonosnou tekutinou, vnitini stény maji hruby povrch.
V trubici panuje vysoky podtlak az vakuum, takze i pii pisobeni malych teplot dochazi
k odpafovani tekutiny a ptenosu tepla. Vzniklé pary odebiraji znacné mnozstvi tepla a poté
putuji do chladné&jSich mist trubice, kde kondenzuji a nasledné po zhrublych sténach ztékaji

do teplych mist. Vodivost tepelnych trubic mize dosahovat az A = 5000 W/m°K. [2]

Izola¢ni materidly se vyuzivaji hlavné pro formy, které se ptredehiivaji na
pozadovanou pracovni teplotu. Divodem je, aby nedochazelo k unikani tepla vedenim a
salanim. Izola¢ni desky se mohou vyuzivat nejen pro upinaci desky, ale i pro boky forem

na tvarniku a tvarnici. [15]
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SROUB IZOLACNI
DESKY

IZOLACNT DESKA

o ' UPINACI DESKA

Obrazek 17 Upevnéni izolacni desky na forme [15]

Aktivni temperacéni prostiedky

Mezi aktivni temperacni prostfedky fadime média proudici tempera¢nimi kanaly,

popiipad¢ topné patrony. [2, 15]

Temperacni média proudi nucenym ob&hem, mnozstvi odvedeného tepla zavisi na

objemu média, ktery protece systémem, typem média a rozdilem teplot. Jako teplonosné

médium se vyuziva vody, oleje, glykolu, pary a vzduchu. Vzduch neni ptili§ efektivnim

teplonosnym médiem, proto se vyuziva predevsim u malych forem, kde by hrozilo ucpani

temperanc¢nich kanalt. [2, 15]

Tabulka 3 Temperacni média [2]

Médium Vyhody Nevyhody
voda vysoky pfestup tepla, pouzitelné do 90°C ,
nizka viskozita, vznik koroze,
nizka cena, usazovani vodniho kamene
ekologicka nezavadnost
olej moznost temperace i nad 100 °C ZhorSeny prestup tepla,
glykoly omezeni koroze a ucpavani starnuti,
systému zneciStovani prostiedi

Topné elektrické ¢lanky se pouzivaji pro temperaci forem, kde jsou tepelné ztraty

veétsi nez teplo dodavané vstifikovanym plastem. Mohou se také pouzivat lokalné u

tvarovych dutin, aby zabranilo vzniku studenych spoji. Topnad télesa mohou byt

konstruovany jako topné patrony, prstencova tepelna télesa. Topné ¢lanky pracuji jako

odporové draty. Télesa se umist'uji tak, aby se dotykala celou svou plochou povrchu
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formy. Také se zalévaji teplosménnym tmelem, pro zlepSeni vodivosti, odstranéni
vzduchovych kapes a také aby nedochazelo k ptehtivani a naslednému poskozeni topného
télesa. Stycné plochy formy musi byt vyrobeny s velkou pfesnosti, pro spravné licovani,
montaz a demontaz. Pro lepsi dosazeni tepelného kontaktu s formou, se doporucuje zalit
topnd télesa do formy dobie vodivym materidlem jako ke naptiklad hlinik a méd’. Pti

pouziti velkého poctu topnych téles je nutné formu také uzemnit. [2, 15]

Obrazek 18 Elektrické topné ¢lanky [15]

4.4.4 Prepazkové systémy

Ukolem piepazkovych systémi je zavést temperaéni médium do mist, kde by to
klasickymi metodami bylo pfili§ konstrukéné naroné nebo dokonce nemozné, predevsim
z dlivodu obtizné zhotovitelnosti vyhovujiciho temperac¢niho kanalu. Do potfebného mista
je vyvrtan pouze jeden slepy kanal, do n¢j je vlozena vybrana piepazka, ktera z n€j vytvori
kanaly dva. Vysledny temperacni efekt zavisi na vybéru piepazky. V konstrukéni praxi se
setkdvame se tfemi typy piepazek ploché, spirdlové a fontankové. I jednotlivé typy mohou
mit riizné konstrukéni varianty, jak pro pouZiti v paralelnim tak i sériovém zapojeni. Pro
spravnou funkci by pfepazky mély byt ukotveny, aby nedochéazelo k otafeni piepazek
kolem jejich osy, dostate¢n¢ utésnény, aby nedochazelo k tiniku média, a jednotlivé kanaly

by mély byt zhotoveny s dostatecnou presnosti pro snadnou instalaci. [2, 15]

4.4.5 Temperacni systém Contura®

Zpusob vyroby tohoto temperacniho systému nam dovoluje piesné kopirovat tvar
vsttikovaného vyrobku. Pii tvorbé temperacniho systému je tvarnik a tvarnice rozdélena na

vrstvy o pozadované tloustce. Do téchto vrstev jsou néasledné vyvrtdny a vyfrézovany
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pozadované temperacni kandly. Jednotlivé vrstvy jsou nasledné spojeny v jeden celek
pdjenim ve vakuu na tvrdo. Po nasledném spajeni je vysledny kus dale jesté vybrousit a
vylestit, aby se zbavil stop po pajeni. Vyhodou téchto systémi je to, Ze je zde mnohem
intenzivnéj$i odvod tepla a tvar a umisténi kanalli zde neni limitovan klasickou vyrobou
temperacnich kanalli. Za nevyhody mizeme povazovat vyssi naklady na vyrobu, vzhledem
k nachylnosti na ucpavani mensich kanalkli nutnost pouziti upraveného temperacniho

média. [13, 17]

4.4.6 Konformni temperace

Dalsim zptisobem jak kopirovat tvar vstiikovaného vyrobku, je pomoci konformni
temperace vytvorené za pomoci technologie DMLS. Tvarnik a tvarnice jsou vytvareny
spékdnim vrstev kovového prasku o tloust’ce 0,02 az 0,04 mm. Jelikoz zde vyroba neni
limitovana konven¢nimi zplisoby obrabéni, lze kanaly vytvaret v jakémkoliv uspotfadani a
tvaru, a tim optimalizovat systém tak aby odvadél teplo z konkrétnich mist. Timto Ize

zlepsit kvalitu vstiikovaného vyrobku a zkratit vyrobni cyklu az o 50 %. [13, 17]

a) b)

Obrazek 19 Ptiklad feSeni temperacniho okruhu [15]

a) vrtany okruh b) konformni temperace
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4.5 Materialy vyuzivané pri vyrobé forem

Formy jsou sestaveny z raznych funkc¢nich a pomocnych prvki. Od téchto prvka se
ocekava dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nakladd pii vyrobé vstfikovanych

vyrobku. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény podminkami pii vyrobé:
e druh vsttikovaného polymeru,
e podminky pii vstiikovani,
e vstiikovaci stroj,
o velikost, jakost, tvar a ptesnost vyrobku. [2]

Pti vyrobé¢ forem je proto nutno pouzivat materidly, splitujici provozni pozadavky. Pii
volbé materidlu, si musime uvédomit, jakou tlohu bude dany dil plnit. NejcastéjSim
materidlem pii vyrobé forem jsou oceli o riznych jakostech a slitiny nezeleznych kovi,
a to nejéastéji slitiny médi a hliniku. Zelezné a neZelezné slitiny byvaji pied pouzitim dale
tepelné a chemicky upravovany. Posedni skupinou jsou ostatni materialy pro rizné tepelné

izola¢ni nebo vodivé aplikace. Po téchto materialech se pozaduji dané vlastnosti:
e dostacujici mechanické vlastnosti,
e dobra obrobitelnost,
e chemicka odolnost a stalost,
e dostatecné tepelné vlastnosti a odolnost proti plsobeni tepla,

e odolnost proti opotiebeni. [2]
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S TECHNOLOGIE DMLS

Technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering) fadime do skupiny tzv. Rapid
Prototyping technologii. Tato technologie umoziiuje vyrobu pln¢ funk¢énich kovovych dilt
za pomoci vykonného laseru spékanim tenkych vrstev kovového prasku ptimo z 3D CAD
dat. Tyto dily jsou z mechanickych vlastnosti pln€¢ srovnatelné s vyrobky vytvofenymi
konven¢nimi metodami (obrabéni, odlévani). DMLS technologie dokaze pracovat nejen
s klasickymi ocelemi, ale 1 socelemi nerezovymi a vysoce legovanymi, dale 1

s hlinikovymi, médénymi, niklovymi a titanovymi slitinami. [18, 19]

Obrazek 20 Vyrobky vytvorené technologii DMLS [18]

5.1 Princip technologie DMLS

DMLS proces zacina podobné jako u jinych vrstvenych aditivnich technologii,
program pievezme 3D model a rozdé€li ho 2D prifezy. Kazdy z téchto prifezi funguje jako
plan urcujici, kde pfesné je tfeba v dané vrstvé spéct kovovy prasek. Tyto data jsou

nasledn¢ preneseny do DMLS systému a ten zapocne vyrobni proces. [18]

Distribu¢ni zafizeni nanese na podlozni platformu vrstvu kovového prasku o dané
tloust’ce, obvykle 0,02 az 0,04 mm. Laser ovladany v oséach ,x* a ,,y* vykresli pozadovany
tvar 2D prlfezu. Jakmile je vrstva hotovéa podloZi ovladané v ose ,,z* se snizi o vzdalenost
totoznou s tlouStkou nanédsené vrstvy a distribu¢ni zafizeni nanese dalsi vrstvu kovového

prasku. DMLS systém nasledné spéka vrstvu po vrstvé od spodu nahoru. Pievislé prvky a
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dutiny byvaji podepirané nevyuzitym praSkem, popiipad¢ podplirnymi konstrukcemi. Po
dokonceni vyrobniho procesu je dil vyjmut, kde je z néj nésledn¢ odebran podpirny
systétm. Hotovy dil miize byt dale, brousen, lestén, tryskdn, obrabén, nebo tepelné¢ a

chemicky upravovan. [18]

laser
vychylovaci systém —___| ' /
__[.:.IT“BT-'L —_— =
systém nanaseni vrstev ——-J-ﬁl N

e s

@

vyrobek ary E,i zasobnik prasku

1
\'.

stavebni platforma '
platforma zasobnilu

Obrazek 21 Princip technologie DMLS [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je vytvorit tvarové vlozky se dvéma odliSnymi variantami
temperacnich systému. Jeden vytvofen konvenénimi metodami, druhy vytvofen za pomoci
technologie DMLS. Oba systémy byly otestovany v programu Autodesk Moldfow Insight

2016 a vysledky simulaci jsou nasledné diskutovany a mezi sebou porovnany.
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:
e vypracovat literarni reSersi na dané téma,
e navrhnout tvarové vlozky pro zadany vyrobek,
e provést simulace vstiikovani,

e porovnat ndvrhy tvarovych dutin.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je vestavny plastovy kryt pro reproduktor. Vyrobek je
navrzen tak, aby jej bylo moZno upevnit do stén a stropti a také aby k nému bylo moZzno
reproduktor piipevnit. Cilem krytu je chranit elektroniku v ném ulozenou proti
akustickému zkratu, poskozeni a prachu. Reproduktor méa v priméru 244 mm, na vysku

méfi 165 mm s tloustkou stén 4 mm s celkovym objemem 701,27 cm®.

Obrazek 22 Vstiikovany vyrobek

7.1 Pouzity material

Vzhledem k provoznim pozadavkiim na material, jako jsou mechanickd odolnost,
nizkd elektrickd a tepelnd vodivost, byl pro tento vyrobek pouzit

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS).
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Akrylonitrilbutadienstyren se fadi mezi amorfni termoplasty.
Akrylonitrilbutadienstyren se vyuziva u vyrobki, kde je zddana vysoka tuhost, odolnost
proti razim, nasdkavosti a opotiebeni. Tento materidl také vynikd svou zdravotni
nezavadnosti a odolnosti proti kyselindm, olejim, tuklim, hydroxidim a uhlovodikim.
Rozsah teplotni pouzitelnosti se pohybuje od -30 °C do 80 °C u specidlnich typt az do
120 °C. Jako dodavatel vstfikovaného materialu byla vybrana spole¢nost Styrolution, ktera

jej prodava pod obchodnim ndzvem Novodur HH-106. [1, 21]
Mechanické vlastnosti vstfikovaného materialu:

e Modul pruznosti v tahu E = 2400 MPa,

e Modul pruznosti ve smyku G = 860 MPa,

e Poissonova konstanta v = 0,34

e Hustota taveniny = 0,92921 g/cm?,

e Hustota pevné faze = 1,0395 g/cm>.
Doporucené procesni parametry:

e Teplota povrchu formy = 50 °C,

e Teplota taveni = 220 - 270 °C,

e Vyhazovaci teplota =105 °C. [21]
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Pro formu a vstfikovany vyrobek byl vybran vstfikovaci stroj od spole¢nosti Arburg.

Konkrétné se jedna o model Allrounder 920 S 3200. [22]

Obrazek 23 Vstiikovaci stroj Allrounder 920 S [9]

Tabulka 4 Parametry vybraného vstfikovaciho stroje [22]

Maximalni uzaviraci sila [kN] 5000
Maximalni vstfikovaci tlak [MPa] 158
Primér Sneku [mm] 90
Zdvih $neku [mm] 320
Vstiikovaci rychlost [cm?/s] 482
Maximalni hmotnost vstiikované davky [g] 1781
Vyska formy [mm] 400 az 1050
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm] 980 x 920
Maximélni vstiikovany objem [cm’] 2036
Pomér Sneku L/D [-] 18
Rozméry vstiikovaciho stroje [mm] 8670 x 2195 x 2500
Hmotnost stroje [kg] 26400
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9 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma byla vymodelovana za pomoci programu Catia V5R19. Jedna se o

dvojnasobnou formu s horkym vtokovym systémem.

9.1 Ram vstrikovaci formy

Kromé¢ izolacnich plat, je rdm formy tvofen normdliemi vybranymi z katalogu
spolecnosti Hasco. Pro jednotlivé desky byla vybrana konstrukéni ocel DIN 1.0060, tato
ocel se nedostava do kontaktu s roztavenym polymerem tak zde neni tfeba tepelnych uprav
materidlu.  Pro  materidl  izolatnich  desek byl  vybran  sklotextil  SI.

Rozmeéry formy jsou 796 x 896 x 724 mm (d x § x v).

Obrazek 24 Ram pouzité vstiikovaci formy

1 - izola¢ni deska prava, 2 - upinaci deska prava, 3 - opérna deska prava, 4 - kotevni deska
prava, 5 kotevni deska leva, 6 - opérna deska leva, 7 - rozpérné deska, 8 - kotevni deska

vyhazovaci, 9 - opérna deska vyhazovaci, 10 - upinaci deska leva, 11 - izola¢ni deska leva
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9.2 Vodici prvky formy

Veskeré vodici prvky byly vybrany z katalogu normalii spole¢nosti Hasco. Dle

katalogu jsou vodici ¢epy a vodici pouzdra z oceli DIN 1.0401. Jelikoz se jedné o prvky,

\

které jsou mechanicky namahdany, je tato ocel cementovéna a kalena.
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Obrazek 25 Vodici systém formy
1 - vodici ¢ep formy, 2 - vodici pouzdro formy, 3 - vodici ¢ep vyhazovaciho systému, 4 -

vodici pouzdro vyhazovaciho systému

9.3 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku je provedeno za pomoci mechanického vyhazovaciho systému.
Veskeré soucasti kromé vyhazovaci tyce a dosedek byly opét vybrany z katalogu normalii
od spole¢nosti Hasco. Vyhazovaci desky a dosedky jsou zhotoveny zoceli 1.0060.
Vyhazovace a vyhazovaci ty¢ jsou zhotoveny z oceli 1.2516, vzhledem ke své funkci jsou
tyto dilce dale jest¢ kaleny. Vyhazovaci systém byl navrZzen tak, aby nekolidoval

s temperacnimi systémy.
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Obrazek 26 Vyhazovaci systém formy
1 - vyhazovac, 2- vyhazovaci deska kotevni, 3 - vyhazovaci deska opérna, 4 - dosedka,

5 - vyhazovaci ty¢

9.4 Vtokovy systém

Pro tuto formu byl vybran horky vtokovy systém od spole¢nosti Hasco. Diky tomuto
systému, je polymer udrzovdn neustdle v roztaveném stavu. Hork4 vtokova vlozka s
topnym télesem, je opatfena kanilem o priméru 12 mm. Vlozka je vyrobena z oceli
1.2343, jelikoz vlozka ptichazi do kontaktu s roztavenym polymerem, je tato soucast dale

jeste kalena a cementovana.

Horky rozvodny blok se stara o dopraveni polymerni taveniny do horkych vtokovych
trysek. Tento horky rozvodny blok je opatfen kanaly o priméru 10 mm. Pro vyrobu
horkého rozvodného bloku byla pouzita ocel 1.2312, kterd byla déle jeSté¢ kalena a

cementovana.

Do tvarové dutiny je polymer dopravovan za pomoci horké vtokové trysky. Kanal

v trysce ma primér 6 mm, tento prameér je zuZen u vtokového usti na 3 mm.
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Obrazek 27 Horky vtokovy systém

1 - ptipojky, 2 - horky rozvodny blok, 3 - horkéa vtokova vlozka, 4 - horkd vtokova tryska

9.5 Tvarové vlozky vstrikovaci formy

S ohledem na rozméry vyrobku byla zvolena dvojndsobnd varianta tvarové vlozky.
Dvojnasobna varianta je totoZna pro vSechny varianty temperancnich systému. Tvarnik 1
tvarnice se kazda skladaji z jednoho kusu. Pro vloZky vytvofeny konvencni technologii
byla pouzita ocel 1.2343, pro vlozky vytvofené technologii DMLS byla pouZzita ocel
1.2709. Tvarové vlozky byly dale kaleny a cementovany, jelikoZ piichdzi do styku

s roztavenym polymernim materidlem.
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Obrazek 28 Tvarové vlozky

a) tvarnice b) tvarnik

9.6 Odvzdus$néni formy

Pred zaCatkem vstfikovaciho cyklu se ve formé nachazi vzduch, ten je pfi
vstiikovacim cyklu taveninou hnén dopfedu a zahtfivan. Aby nedochazelo ke vzniku

spalenych mist je tfeba tento vzduch bezpecné odvést.

Je ptedpokladédno, Ze odvzdusnéni této formy je provedeno délici rovinou a vili mezi

vyhazovaci.

9.7 Manipulac¢ni prvky

S formou je manipulovano za pomoci ctyfech Sroubll s manipulacnimi oky
umisténych na strané formy. Aby se pfi manipulaci zabranilo samovolnému otevieni
formy, je forma opatfena také zamkem dé€lici roviny. Tyto soucasti byly vybrany

z katalogu spole¢nosti Hasco.

a) b)

Obrazek 29 Manipulaéni prvky

a) Sroub se zavésnym okem b) zdmek delici roviny
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9.8 Temperacni systém

Aby bylo mozné porovnat ktera varianta temperacniho systému je vyhodnéjsi, byla
snaha vytvorit nejvhodnéjsi provedeni pro ob¢ verze temperancnich systémi. Pro
temperaci byla pouzita Cista voda o teploté 45 °C pod tlakem 5 bar (0,5 MPa). Voda byla
pouzita pro svou dobrou tepelnou vodivost a nizkou viskozitu a ekologickou nezavadnost.

Pro ob¢ verze byly pouzity stejné podminky.

9.8.1 Vrtana verze temperace

Pro tvarnici byly pouzity kanaly o priméru 12 mm. Pro temperaci bocnich stran byl
pouzit paralelni obvod. Horni strana tvarnice byla temperovana ¢tyimi kanaly, ze kterych
byly vytvofeny dva obvody propojené vyfrézovanou a utésnénou drazkou. Celkové je pak

tvarnice chlazena ¢tyfmi obvody, vSemi feSenymi sériove.

Obrazek 30 Vrtana temperace tvarnice
a) bo¢ni pohled b) horni pohled

Tvarnik je temperovan za pomoci tiech obvodi s vyvrtanymi dirami pro ptepazky o
priméru 18 mm. Pfepazky byly vybrany z katalogu firmy Hasco a nasledné pro potiebu

byly upraveny na pozadovanou délku, ptepazky jsou propojeny kanély o priméru 14 mm.
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Obrazek 31 Vrtana temperace tvarniku s prepazkami
9.8.2 Konformni verze temperace

Kanaly vytvorené pro tvarnici byly vytvofeny o praméru 12 mm, temperace je feSena
dvéma sériovymi obvody. Kanaly byly navrhnuty tak aby kopirovaly kruhovy profil
vyrobku a 1épe chladily kritick4 mista.

Obrazek 32 Konformni temperace tvarnice

a) bo¢ni pohled b) horni pohled
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Tvarnik je temperovan paralelnim obvodem s kanély o priméru 12 mm. Kanaly byly

navrhnuty tak, aby kopirovaly tvar vstfikovaného vyrobku.

Obrazek 33 Konformni temperace tvarniku
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10 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy temperacnich systémi byly uskuteénény v programu Autodesk
Moldflow Insight 2016. Aby mohla byt analyza provedena, bylo potfeba vstiikovany
vyrobek naimportovat a vysitovat. Pro analyzu byla zvolena sit’ typu ,,Dual Domain®. Poté
byl také vytvoien a vysitovan vtokovy a temperacni systém. Vyrobek byl vysitovan za
pomoci prvkl ,.triangle* a temper¢ni a vtokovy systém za pomoci prvki ,,beam®.

Umisténi vtokového usti na vyrobku bylo vybrdno podle vysledkd analyzy

,»(Gate Location“. Umisténi vtokového Gsti bylo uznano za dostacujici, jelikoz dle analyzy

se vhodnost mista blizila hodnoté 100 %.

Obrazek 34 Vhodnost umisténi vtoku

Pted samotnym provedenim tokovych analyz bylo tfeba nastavit jednotlivé procesni
parametry, jako napiiklad typ vstfikovaného materialu, typ, teplota a tlak temperace,
umisténi vtoku a dal$i. Jako materidl vstiikovaci formy byla zvolena defaultné

prednastavena ocel P20, jejimz ekvivalentem je ocel 1.2311 dle DIN normy.
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Tabulka 5 Vybrané vlastnosti oceli 1.2311

Hustota [g/cm?] 7,8
M¢rna tepelna kapacita [J/kg.”C] 460
Tepelna vodivost [W/m.’C] 29
Teplotni roztaznost [K™'] 1,2x107
Modul pruznosti [MPa] 205000
Poissonova konstanta [-] 0,29

Vzhledem k tomu, ze knihovna vstiikovacich stroji této verze programu nebyla
aktualni, nebylo pro analyzu mozno pouzit vybrany stroj. Pro analyzu byl vybran defaultni
stroj, u které¢ho byly upraveny hodnoty tak, aby odpovidaly zvolenému stroji Allrounder

920 S 3200. Procesni parametry byly u obou variant temperace pouZity totozné.

Tabulka 6 Procesni parametry

Teplota taveniny [°C] 250
Doba otevieni formy [s] 5

Cas vsttikovani, dotlaku, chlazeni Automaticky
Teplota povrchu formy [°C] 50
Vyhazovaci teplota [°C] 105
Minimalni procento ztuhlych ¢asti [%] 95
Kontrola plnéni Automaticka
Ptepnuti dotlaku [%] 99
Ovladani dotlaku podle plniciho talku a ¢asu 05-90 %; 10 s 90%
Analyza orientace vldken Ne
Analyza krystalizace Ne
Zahrnuti roztaZnosti formy Ano
Izolace pfi€in deformace Ano
Zahrnuti rohovych efektl Ano
Vypoctova matice Automaticka
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10.1 Cas pInéni

Casy plnéni byly u obou variant témé identické. Vrtana varianta se vykazovala
gasem 5,130 s a konformni temperace ¢asem 5,131 s. Casy plnéni jsou si podobné, jelikoz
rozdilny vliv temperaci je pfi takovém kratkém casu neznatelny. Ze stejného divodu je i
také postup plnéni tvarové dutiny téméf identicky.

[s]

I5.131

3.848

I2.566

1.283

I 0.0000

a) b)

[s]

I5.130

3.848

|2.565

1.283

0.0000

Obrazek 35 Cas plnéni

a) vrtana varianta b) konformni varianta

10.2 Rychlost smykové deformace

Aby se predeslo degradaci vstiikového materialii, je potfeba, aby nebyla prekrocena
kritickd hodnota rychlosti smykové deformace. U vybraného materidlu byla kriticka
hodnota 60000 s'. U obou variant byly vysledky opét téméi totozné. Vrtand tempercace se
vykazovala rychlosti smykové deformace 38828 s a konformni temperace se vykazovala
hodnotou 38829 s™!. Hodnota smykové deformace nebyla piekro¢ena ani v jednom piipadg,

takZe k degradaci materialu by dochazet nemélo.

10.3 Tlak v misté vstiiku

U vrtané varianty temperace bylo dosazeno nejvétSiho tlaku v misté vstiiku v Case

4,863 s a to 66,67 MPa.
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70.00 Pressure at injection location:XY Plot

60.00 A—A—A—A—A—A—A—f

MPa

10000 6.250 12.50 18.75
Time[s]
Obrazek 36 Tlak v misté vstiiku u vrtané varianty
Konformni temperace dosahla nejvyssi hodnoty v ¢ase 66,59 MPa, v ¢ase 4,861 s.

Ani v jednom ptipad¢ nedoslo k pfekroceni maximalni hodnoty stanovené vyrobcem a to
158 MPa.

70.00 Pressure at injection location:XY Plot

% = 4.61F]
¥ = 66 59(MPs)

3

60.00-

MPa

0000 5.000 10.00 15.00
Time[s]

Obrazek 37 Tlak v misté vstfiku u konformni varianty
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10.4 Hodnota uzaviraci sily

Maximalni hodnota uzaviraci sily, kterou je schopen stroj vyvinout je 500 tun.
Maximalni sila, kterd byla vyvinuta, byla 370,4 tuny v case 7,338 sekund. Pii zapocteni

bezpecnostni rezervy 20% byla hodnota u vrtané temperace 444,48 tun.

400.0 Clamp force:XY Plot

350.0-

300.0

A |
A\
250.0- | AN
GJ
2 | \
C 2000 l AN
2 N\
150.0- l AN
4 AN
100.0- \\
AN
50.00-
N
0.008%500 18.75 37.50 56.25 75.00
Time[s]

Obrazek 38 Hodnota uzaviraci sily u vrtané varianty

U konformni temperace byla hodnota 370 tun v ¢ase 7,337 sekund. Po pfipocteni
bezpecnostni rezervy byla hodnota 444 tun. Obé hodnoty nepiekracuji udavanou
maximalni hodnotu stroje. Kdyby byla tato hodnota pfekrocena, bylo by tfeba zvolit stroj

s vétsi uzaviraci silou.
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4000 Clamp force:XY Plot
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Obrazek 39 Hodnota uzaviraci sily u konformni varianty
10.5 Teplota tempera¢niho média

Aby byla zaru¢ena co nejvétsi ucinnost odvodu tepla, nedoporucuje se, aby rozdil
teploty tempera¢niho média na vstupu a vystupu byl vétsi, jak 3° C. U obou variant byla
tato podminka splnéna. Rozdil tepot u vrtané temperace dosahuje 0,03 *C. Nejvyssi

teploty bylo dosazeno v ptepazce, a to 45,08 °C.

45.02

I45.ﬂﬂ

Obrazek 40 Teplota temperacniho média vrtané varianty

U konformni temperace rozdil dosahuje 0,15 °C. Konformni temperace dosahuje
vétSiho rozdilu teplot, jelikoz draha kanald 1épe kopiruje tvar vyrobku a tim se dostava vice

do styku s horkymi misty formy, ¢imz odvadi vice tepla.
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Obrazek 41 Teplota tempera¢niho média konformni varianty

10.6 Hodnota Reynoldsova cisla

2.444E+05

2161E+05

I1E7l +03

1.596E +05

IHWBDOS

2.467E 405

IHSUK +03

79062,

I !
23167,

Obrazek 42 Hodnota Reynoldsova ¢isla

a) vrtand varianta b) konformni varianta

O tom jak médium proudi temperancnim systémem se informujeme hodnotou

Reynoldsova ¢isla. Cilem je, aby pro nejlepsi odvod tepla bylo v kanalech turbulentni
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proudéni. Aby bylo jisté, ze v kandlech panuje turbulentni proudéni, je nutno, aby hodnota
Reynoldsova ¢isla prekrocila hodnotu 4000. Této podminky se dosédhlo u obou variant

temperanc¢nich systémil.

10.7 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty

Na to aby bylo mozno hodit vyrobek z formy, material se musel z teploty 250 °C
ochladit na vyhazovaci teplotu, v tomto ptipadé byla vyhazovaci teplota 105 °C. Vyrobek
chlazen konformni temperaci dosahne vyhazovaci teploty v ¢ase 65,27 s, cozZ je diive nez u
vyrobku chlazeného temperaci vrtanou. Vyhazovaci teploty u vyrobku s vrtanou temperaci
bude dosazeno za 67,52 s. U obou variant l1ze urcit, Ze mista, ktera se chladi nejdéle, jsou
mista pro piivod kabell a rohy vystupkl pro umisténi Sroubt. Z vysledku se 1ze dozvedét,
Ze u vybraného vyrobku a vstfikovaného materidlu typ temperace nema piili§ velky vliv na
to, jak dlouho bude vyrobek chlazen, potazmo na celkovy ¢as vyrobniho cyklu. Rozdil

mezi jednotlivymi variantami ¢ini pouhych 2,25 sekund.

Is1

Iss.l?

2973
3419
1865

3110

a) b)

Obrazek 43 Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty

a) vrtana variant b) konformni varianta

10.8 Teplota formy

Rozsah teplot mezi tvarnikem a tvarnici by se mél pohybovat v idedlnim ptipadé

v rozmezi maximalné 5 °C. U vrtané varianty nebylo tohoto kritéria dosazeno. U vrtané
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temperace je maximalni rozsah mezi tvarnikem a tvarnici 27,51 °C. Nejvyssiho rozdilu
bylo dosazeno v otvorech pro Srouby na Zebrovani. Ve zbytku formy se rozdil mezi

teplotami pohyboval v rozmezi 2 - 7 °C.

2456

37.68

Obrazek 44 Teplota tvarniku a tvarnice vrtané varianty

Podminka rozdilu teplot nebyla také u konformni temperace také dodrzena. Zde byl
maximalni rozsah teplot mezi tvarnikem a tvarnici 24,42 °C, takto velkych rozdilu bylo
dosazeno ale pouze v zanedbatelné malych mistech. Ve zbytku formy se rozdil mezi

teplotami pohyboval v rozmezi 1 - 5 °C. Coz lze oznacit za uspokojivy vysledek.

51.78
15.68

30.57

Obrazek 45 Teplota tvarniku a tvarnice konformni varianty
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10.9 U¢innost odvodu tepla

Z vysledkii byly identifikovany mista v temperacnich systémech, které je teplo
odvadéno s nejveétsi ucinnosti. Z obrazku lze vycist, ze teplo bylo odvadéno nejlépe z mist
v blizkosti vrcholi pfepazek. Tyto mista sice dobfe odvadéji teplo, ale také mohou byt

ptic¢inou zvysenych deformaci, vzhledem ke vzniku Spicek efektivity.

1.000

Obrazek 46 U¢innost odvodu tepla vrtané temperace

Z vysledkt lze vycist, ze navrhnuté kandly maji nejvétsi ucinnost odvodu tepla
v kritickych mistech vyrobku, a to u otvorii pro pfivod kabelti a otvorti pro Srouby. Na
rozdil od vrtné varianty tvarniku, v mistech kde byly pouzity piepazky, bylo dosazeno

mnohem rovnomérnéjsiho odvodu tepla.

1.000

0.6631

Obrazek 47 U¢innost odvodu tepla konformni temperace
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10.10 Celkova deformace

Celkova deformace u vstfikovaného vyrobku je souctem vSech typi deformaci
pfitomnych pfi procesu vstiikovani. V celkové deformaci je zahrnuta deformace vznikla
smrs$ténim, deformace zapfi¢inénd rohovymi efekty, deformace vlivem chlazeni a dal§imi
faktory. Deformace zapfi¢inénd smrsténim a rohovymi efekty mély nejvetsi podil na

celkové deformaci.

U vrtané varianty nejvétsi deformace dosahovala hodnoty 1,687 mm. Tato hodnota
se nachézela predevsim na okrajich vyrobku. Primérna hodnota deformace byla 1,16 mm,

vzhledem k rozmériim a tloust'ce vyrobku je tato hodnota uspokojiva.

[mm]

I'\ES?

1423
1.160
0.8964

0.6330

Obrazek 48 Celkova deformace vrtané varianty

Vyrobek chlazeny za pomoci konformni temperace vykazoval oproti vrtané
temperaci mirné navySeni v celkové deformaci vyrobku. Maximalni deformace se
vyskytovala ve stejnych mistech jako u vrtané temperace, ale hodnota vzrostla na
1,730 mm. Tento narust se da vysvétlit zvysenou teplotou média zptisobenou delsi drahou
temperacniho média, to by bylo mozno vyfeSit upravou drdhy temperacniho média,

zvySenim tlaku, poptipadé zménou cCasii vstiikovaciho cyklu.
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[mm]

I‘H’BU

1.455
1.180
0.9047

0.6295

Obrazek 49 Celkova deformace konformni varianty
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11 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem této prace bylo vytvoieni dvou riiznych variant temperacnich systému pro dany
vyrobek. Prvni variantou byl temperacni systém vytvoreny konvencnimi metodami,
v tomto pfipad¢ to byly vratci a frézovaci operace. Druha varianta vyla vytvofena za
pomoci nekonvenéni metody DMLS patiici do skupiny technologii ,,rapid prototyping®.
Ob¢ tyto metody byly odzkouseny pomoci tokovych analyz a nasledné byly porovnany.
Pro tokové¢ analyzy byl pouzit program Autodesk Moldflow Insight 2016.

Zadanym vyrobkem byl kryt reproduktoru. Pro to aby vyrobek plnit pozadované
funkce, musel pro néj byt zvolen vhodny materidl. Pro vyrobek byl tedy zvolen
akrylonitrilbutadienstyren ktery spliioval vlastnosti pozadované po vyrobku. Pouzity
akrylonitrilbutadienstyren byl vybran z portfolia firmy Styrolution s obchodnim nazvem

HH-106.

Tokové analyzy ukézaly oproti ofekévanim, ze vliv na vstfikovaci cyklus mély obé
varianty témeét stejny. Vysledky cast plnéni byly témef totozné a postup jakym se tvarova
dutina plnila, byl také stejny. Z analyzy vhodnosti umisténi vtoku bylo ovéfeno, Ze
umisténi vtoku u daného vyrobku se ukézalo jako vhodné. Dale se ukazalo, ze zvoleny

vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 920s se svymi parametry vyhovoval.

Parametry zvolené pro pouzité¢ temperacni médium byly navoleny dobie. Jako
temperacni médium byla zvoleni ¢ista voda, kterd byla hndna do okruhu pod tlakem 5 bar
s teplotou 45 °C. U obou variant temperan¢nich systému bylo po celé délce jejich drahy
udrZzovéano turbulentni proudéni. Déle nebyla poruSena podminka maximalniho rozdilu
teplot mezi vstupem a vystupem. U vrtané temperace rozdil dosahoval pouze 0,03 °C, u

konformni temperace byl rozdil teplot 0,15 °C.

Oproti hlavnim o¢ekavanim se ¢as pottebny na ochlazeni na vyhazovaci teplotu zkratil
varianta pro dany vyrobek byla dostatetna a proto konformni varianta nepiestavovala
dostatecny posun v kvalité temperace. Konformni temperace nepiedstavovala velky posun
v kvalitg, 1 kdyZ byla navrzena tak aby kopirovala vnéjsi tvar vyrobku a dostatecné chladila
kriticka mista, jak vné tak 1 uvnitf vyrobku. Vétsiho rozdilu mezi ¢asy by bylo mozno
dosahnout u vyrobki s vétsi tvarovou slozitosti. Zde se ukazalo, ze dostatecného chlazeni

kruhového profilu se d4 dosahnout i klasickou vrtanou temperaci.
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Vysledky deformaci byly ve prospéch vrtané deformace, kde maximalni deformace
dosahovala hodnoty 1,687 mm oproti 1,730 mm i tak se jednd o zanedbatelny rozdil.
S designového hlediska bylo dosazeno takovych hodnot deformace piedevsim kvuli

tloust'ce daného vyrobku.

Vzhledem k nepatrnym rozdilim vysledkli z provedenych analyz a vys$i pofizovaci

DMLS vyrobk, pro dany vyrobek bych konformni variantu temperace nedoporucoval.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni a porovnani dvou riznych variant

temperacniho systému pro dany vyrobek.

Teoreticka Cast se zabyva polymery, vstfikovanim polymerti, konstrukci forem,

temperacnimi systémy a dale popisuje technologii DMSL.

V praktické ¢asti byly navrhnuty dvé varianty temperan¢nich systémti pro formu.
Prvni vytvofena za pomoci konven¢nich metod a druhd varianta byla vytvofena
nekonvenéni metodou DMLS. Ob¢ varianty tempearcnich systému byly navrzeny tak, aby
nejlépe plnily svou funkci a pii simulacnich testech u nich byly pouzity stejné procesni
podminky. Vysledky obou temperacnich systému byly nasledné diskutovany a porovnany

mezi sebou a nasledn¢ shrnuty.
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2D Dvourozmérny prostor

3D Trojrozmérny prostor

A Tepelna vodivost [W-m™'-K™!]
Y Poissonova konstanta [-]

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
BeCu Beryliova méd’

CAD ComputerAided Design

D Primér [mm]

d Délka [mm]

DIN Némecka narodni norma
DMLS Direct Metal Laser Sintering
E Modlu pruznosti v tahu [MPa]
Fp Ptisouvaci sila

Fu Uzaviraci sila

G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
h Hloubka [mm]

LCP Polymery tekutych krystalt

1 Délka [mm]

PA Polyamin

PB Polybuten

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PEEK Polyetherketon

PE Polyethylen

PMMA Polymethylmethakrylat
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POM

PP

PS

PSU

PVC

SAN

7214

Tm

Polyoxymethylen
Polypropylen

Polystyren

Polysulfon

Polyvinylchlorid
Styrenakrylonitril

Sitka [mm]

Teplota skelného piechodu [°C]
Teplota tani ['C]

Vyska [mm]
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