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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou realného pribéhu vsttikovaciho procesu v zavislosti
na vybranych variantach tempera¢niho systému. Cilem prace je ovéfit vliv temperace na
kvalitu finalniho vyrobku z hlediska vysledné deformace, prozkoumat vyuziti vlozek o rizné
tepelné vodivosti a nasledné redln¢ naméfené vysledky porovnat s hodnotami ziskanymi ze

simulace v programu Moldflow.

Kromé¢ klasickych metod temperace byl pouzit tvarnik s konformnim chlazenim, u kterého

byla v ramci praktické ¢asti provedena méfeni na zékladé vypocti simulace.

Klicova slova: ADAM, DMLS, Konformni chlazeni, Temperace, Tepelna vodivost, Simu-

lace Moldflow, Deformace, Teplotni pole, Teplota taveniny, Vsttikovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with analysis of real course of injection process depending on
selected variants of tempering system. The aim of the thesis is to verify the influence of
tempering on the quality of the final product in terms of resulting deformation, to investigate
the use of inserts of different thermal conductivity as well as to compare the real measured

results with the values obtained from the simulation in the program Moldflow.

In addition to classical methods of tempering, a block with conformal cooling was used,

which measurements were performed in the practical part based on simulation calculations.

Keywords: ADAM, DMLS, Conformal cooling, Tempering, Thermal conductivity, Mold-

flow simulation, Deformation, Temperature field, Melt temperature, Injection molding
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UvVOD

Vstiikovani je celosvétoveé nejrozsirenéjsi metoda urcena pro zpracovani polymernich ma-
teriald, pri¢emz jednu z nejvyznamnéjSich tloh v tomto procesu zastava temperacni systém.
Pokud je zajisténa kvalitni temperace a jsou vhodné€ zvoleny definované podminky a para-
metry, pak lze zkratit vyrobni cyklus a tim dosdhnout vy$sich moznosti produktivity, coz

vyrazn¢ usetii naklady na vyrobu.

V soucasnosti se do popiedi vyrazné dostava pouziti 3D tisku kovu a s nim tzce spjaté kon-
formni chlazeni, které nabizi moznost libovolného vytvofeni priieza a tvarti temperacnich
kanalt, ¢i dokonce jejich umisténi v dutiné formy. Lze tak navrhnout tvarovou vlozku, jejiz

temperacni systém piimo kopiruje tvar budouciho vyrobku.

Soucasné publikace a vyzkumy jsou zaméteny na simulace celého procesu temperace pii
pouziti aditivni vyroby nebo pasivni temperace, ale velmi malo z nich se zabyva zkoumanim
realného déje, ktery probiha pifimo v dutiné formy. Proto je cilem této prace zjistit a porovnat
realny déj pti pouziti prvkil pasivni a aktivni temperace, jez bude vyrobeno klasickymi ob-
rabécimi metodami s vytvofenymi simulacemi. Dil¢im piinosem predloZzené diplomové
prace je ziskani védomosti ze simulaci popisujici pribéh déje béhem procesu vsttikovani pti
pouziti tvarovych vlozek temperacniho systému piipravenych klasickymi metodami a adi-

tivni technologii.

Teoreticka ¢ast prace charakterizuje rozdéleni temperacniho systému a jeho vliv na vysled-
nou kvalitu findlnich vyrobka. V této ¢asti bude dale uveden pfinos vyuziti aditivni techno-
logie pfi procesu vstfikovani a v neposledni fad¢ také porovnani méfeni teploty v dutiné

formy kontaktnimi a bezkontaktnimi snimaci.

Prakticka ¢ast je spociva v méteni teplotniho pole vyrobeného dilu, zjisténi vzniklych defor-
maci vyrobku pfi pouziti klasické i aditivni vyroby a zji§téni pribéhu teploty taveniny v du-
tin¢ formy béhem procesu vstiikovani. Teplotniho pole vyrobku a vzniklé¢ deformace byly
pii vyuziti aditivni technologie zkoumany pouze pomoci vytvofenych simulaci v programu

Moldflow Synergy 2016.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANIi A TEMPERACE
VSTRIKOVACICH FOREM

Vstiikovani patii mezi nejrozsifengjsi technologie pro zpracovani termoplastii, termoplas-
tickych elastomert, polymernich smési, ptipadné¢ také kompoziti ¢i reaktoplastl, kaucukt a
pryZi.

Do formy byva roztaveny polymer vstiiknut pomoci vsttikovaciho stroje za vysoké rychlosti
a vysokého tlaku. Tato forma, v niz poté dochazi k ochlazeni a tuhnuti vysttiku je v prubéhu
vstiikovaciho cyklu upnuta na vstiikovacim stroji. Po ochlazeni taveniny ve forme je zhoto-
ven vystiik poZadovaného tvaru s poZzadovanymi funk¢nimi vlastnostmi, nasledné se cely
cyklus opakuje. Pro opakovatelnost vsttikovaciho cyklu jsou kladeny poZadavky, které musi

forma béhem své zivotnosti byt schopna zajistit:

e Pozadovany rozmér a kvalita vystiik

e Odolnost proti vysokym tlaktim

e Snadné vyjmuti vystiik

e Snadnd obsluha a automaticky provoz

e Snadné a rychla vyroba

e Vysoké vyuZiti zpracovavanych plastt

e Nizké potizovaci naklady [1]
Pro dosazeni optimalnich vysledkli béhem technologie vstfikovani, je zapottebi zredukovat
pfedevsim dobu chlazeni vstiikovacich forem, kterd predstavuje kolem 60 % z celkového
vstiikovaciho cyklu (viz Obr. 1). To predstavuje optimalizaci temperace.
= Chlazemni 60 %
= Vstitkovani — plnéni 16 %
= Uzavien formy 12 %

Oteviend formy a vvhozend 12%

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus. [16]
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Pojem temperace piedstavuje ochlazovani ¢i ohfivani celé formy nebo alespon jejich tvare-
cich ¢asti za pomoci temperacniho média. Podstata spoc¢iva ve snaze dosdhnout optimalniho
kratkého cyklu vsttikovani, pfi zajisténi vSech technologickych parametrii. Pied zacatkem
vyroby je temperacni médium temperovano na pozadovanou teplotu a béhem cyklického
vstiikovani dochazi k udrzeni konstantniho teplotniho rezimu v toleranénim rozmezi vstfi-

kovacich forem, ¢emuz napoméha odvod tepla z formy. [2, 3]

Béhem temperace dochézi vlivem proudéni temperacniho média k zajisténi optimalniho tuh-
nuti polymerni taveniny a chlazeni vystiiku. Proces temperace za¢ind uz ve vsttikovaci fazi,
pfi plnéni tvarové dutiny formy taveninou, dale pokracuje dotlakovou fazi, pti kompenzaci
smrsténi vystiika a trva az do doby, kdy dochazi k otevieni formy a vyhozeni vystfiknutého

vyrobku z tvarové dutiny formy. [2]

Nékteré materialy jako naptiklad PC (polykarbonat) se zpracovévaji pii vysSich teplotach
formy (tj. kolem 100 — 120 °C), coZ zplsobuje vyssi tepelné ztraty formy. Pro zaruceni do-

statené kvality vystiiki, je pak nutné formu ohiivat. [3]
Ukolem temperace je:

e Ohfev ¢i ochlazeni formy na poZadovanou teplotu a udrZeni v toleranénim rozpéti

e ZajiSténi maximalné mozné rovnomeérnosti rozlozeni teploty na tvarecim povrchu
formy

e (Odvod tepla z dutiny za dobu, kdy jsou splnény jakostni i ekonomické ukazatele [2]

vvvvv

teploty dutiny vstfikovaci formy v kratkém casovém intervalu. Pfi optimalni teploté a zajis-
téni vhodné feSené¢ho temperacniho systému a dostate¢né hmotnosti vsttikovaci formy, do-
chézi nejenom ke zvySeni tepelné i rozmérove stability, ale take ke sniZzeni deformace béhem
vysokych vstiikovacich tlakii. Optimalizaci parametrti, zpisobli a podminek temperace

vsttikovaci formy lze tedy zajistit:

e Kvalitu vyrabénych dilu a jejich povrchu

e Pozadované mechanické a fyzikalni vlastnosti

e SniZeni ndkladi na vyrobu vstikovanych dili

¢ Eliminaci velikosti vyrobniho a dodatecného smrsténi
e Eliminaci vzniku deformaci

e Zkraceni doby chlazeni a tim 1 vstiikovaciho cyklu [3]
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Tab. 1. Doporucené teploty vybranych materialii pri procesu vstrikovani. [3]

Materil Doporucena teplota | Teplota taveniny Doporucena teplota dilu
formy [°C] [°C] béhem odformovani [°C]
ABS 60-80 220-260 80-100
PA 80-120 260-300 110-130
PC 80-100 280-320 140
PE 30-60 180-230 60-90
PP 30-60 200-250 70-90

Temperacni systémy se svym pusobenim rozdé€luji na aktivni a pasivni. Jejich volba zavisi
zejména na koncepci formy, parametrech, pozadavcich a technologii vyroby vystiikl, ob-

vykle se tyto systémy pouzivaji ve vzajemné vazbé. [3]

Temperacni systémy lze dale rozdélit na konvenéni a nekonvenéni. Konvenéni jsou zalozeny
na pouziti vrtanych kanalti uvniti dutiny formy, nekonven¢ni systémy naproti tomu na pou-
ziti tvarovych vlozek, které i pomoci své tepelné vodivosti zajistuji odvod tepla z formy.

V praxi se ¢asto vyuziva i jejich kombinace.

1.1 Charakteristika temperac¢niho systému

Temperovani, at’ uz se jedné o ochlazovani ¢i ohtivani formy na pozadovanou teplotu zavisi
na energetické bilanci formy a okolniho prostfedi. Jak uz bylo fe¢eno, odvod nebo piivod
tepla je zajiStén pfevazné tempera¢nim systémem. Kolisani teplot, ke kterému dochézi jak
vlivem stoupani teploty po vsttiku taveniny do dutiny formy, tak i naslednym klesanim tep-
loty diisledkem odvodu tepla ptisobenim temperac¢niho systému, by mélo byt co nejmensi.
Optimalizaci temperacniho procesu lze zajistit vhodnou volbou velikosti a umisténi tempe-
racnich kanala blizko povrchu dutiny formy, zvySenim rychlosti a spravnosti nastaveni pa-

rametra teploty temperacniho média.

Temperacni systém tvoii soustava kanali, kterymi proudi temperacni médium, udrzujici po-
zadované konstantni teploty temperovanych casti. Systém dale tvoii spojovaci prvky a tem-

peracni jednotka.

Pro materidly zpracovavané pii vyssich teplotach je nutno zajistit ohfev formy pomoci elek-
trick€ého vytapeni, které mize byt umisténo bud’ v pevné (vtokové) ¢asti nebo v pohyblivé
¢asti vstiikovaci formy. [3]

Ptenos tepla, ke kterému dochdzi mezi taveninou a dutinou formy, zavisi i na tepelné vodi-

vosti jak temperacniho média, tak 1 materialti pouzitych pii navrhu konstrukéniho uspotradani
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a nasledné vyrob¢ formy. Casti zhotovené z médi nebo jejich slitin, maji tepelnou vodivost
nékolikandsobné vyssi nez bézna ocel, proto jsou schopné z urcitého mista odvést dané

mnozstvi tepla mnohem rychleji. [3]

VeliCiny urcujici hodnotu soucinitele tepelné vodivosti, kterou charakterizuje pfenos tepla
mezi povrchem stény temperacniho kandlu a temperacnim médiem, 1ze rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupina pfedstavuje veliCiny souvisejici s vlastnim temperaénim médiem a
jeho kinematickou viskozitou, druhou skupinu tvoii veliiny, které jsou vztazené k vlast-
nimu tempera¢nimu systému, coz mimo jiné predstavuje i tvar a primér chladicich kanala a
rychlost proudéni temperacniho média. Obé& skupiny veli€in jsou charakterizovany Reynold-
sovym &islem Re, které taky definuje u¢innost temperaéniho systému. U¢innost je déle za-
visla na druhu proudéni, kdy pro spravnou funkci tempera¢niho systému musi byt zajisténo

turbulentni proudéni. [4]

Tab. 2. Soucinitel tepelné vodivosti nékterych materialii a médii. [3]

Soucinitel tepelné vodivosti A
Material A [W-m2 K]
Hlinik 204
Med 395
Ocel 40
Plasty 0,2-1,2
Vzduch (neproudici) 0,04
Voda 0,19
Olej 0,16

1.1.1 Temperacni jednotka

PribéZzné chlazeni ¢i temperovani je v otevieném i uzavieném okruhu zajisténo temperac-
nimi pfistroji s Cerpadly s moZnosti regulace temperacniho 1 chladiciho vykonu. Vykon Cer-
padla by mél byt takovy, aby zajistil turbulentni proudéni vody v kanalcich vstfikovaci

formy. [2]

Vodni temperacni systém pfistroje je bud’ beztlakovy (teplota do 95 °C), nebo pietlakovy
(teplota do 400 °C). Teplonosné médium je z ptistroju ptivedeno do jednotlivych temperac-
nich okruhti a spravny priitok a regulaci mnozstvi temperacniho média (vody) pak zajistuji

rozvadéce. [2]
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1.1.2 Temperacni médium

Nejcastéjsim temperacnim systémem je aktivni systém s cirkulujicim tempera¢nim médiem.
Tento systém byva pievazné zalozen na pouziti vody, které je vSak spojeno s rizikem vzniku
vodniho kamene, dale se k temperaci vyuziva i olej, glykol nebo vodni para. Proudéni média
probihd v uzavieném nebo otevieném obéhu beztlakového i tlakového rezimu, s pulznim, ¢i
trvalym prutokem. Jak jiz bylo zminéno, pro splnéni optimalnich podminek je vhodné zajistit
turbulentni proudéni média. Teplota a mnozstvi proudiciho chladiciho média je pak fizena

pomoci pritokoméru. [2, 3]

Vzhledem ke své relativné malé u¢innosti se vzduch pouziva ke chlazeni pouze v piipadech,
kdy neni mozné zajistit chlazeni pomoci kapaliny z divodu nedostatecného prostoru pro ve-
deni kanalt. Vzduch je tedy vhodny pro chlazeni tenkych tvarniki, jader nebo vyhazovaci.
U vzduchu se vyuziva bud’ jeho volného proudéni, kdy dochazi k odvodu tepla z povrchu
vstiikovaci formy a pro ochlazeni tvarovych ¢asti po dobu otevirani formy, nebo nuceného

proudéni vlivem pietlaku nebo podtlaku. [3]

Tab. 3. Vlastnosti temperacnich médii. [3]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
1 ’ ’
- v 1 tlak h okruzich
vysoky prestup tepla, pouzitelné do 90 °C !, lee a (;1,?,\0/0 dou : Zfllc
nizka viskozita, vznik koroze 2, W; . p
voda s ., , vyssich teplotach,
nizka cena, usazovani vodniho 2176 potladit uprave-
ekologicka nezavadnost | kamene e P P
nim vody
olej moznost temperace i nad zhoreny prestup tepla
100 °C
omezeni koroze a starnuti, znec¢ist'ovani
glykol s . e
ucpavani systemu prostiedi

1.1.3 Temperacni kanaly

Soustava temperacnich kanalti a dutin tvoii zaklad temperacniho systému, predevsim kvili
rozvodu temperacniho média uvniti vstfikovaci formy. Pravé zde dochazi k vymeéné tepla
mezi formou a teplonosnym médiem a néasledné k regulaci teploty formy na optimalni tep-

lotu.

Vyznamnou roli hraje zvlasté jejich pocet, velikost, tvar a umisténi ve formé, a to jak vzhle-
dem k umisténi a rozloZeni ostatnich komponentt vstfikovaci formy, tak i1 kvtili temperacni

ucinnosti. Vyssi pocet kanalii malych rozméra zvysuje tuto u€innost, coz vede k zajiSténi
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rovnomérného rozlozeni teplot v dutin€ formy. Minimalni vzdalenost temperacnich kanalt

od dutiny formy zavisi na pevnosti a tuhosti materialii a na vstfikovacim tlaku. [3]

Pro zamezeni mozného uniku temperacniho média do prostoru formy se pouziva tzv.
O-krouzki dle CSN 029281 (t&snéni nepohyblivych ¢asti), které slouzi k utésnéni funkénich
vlozek s temperacnimi kanaly. O-krouzky jsou vyrabény z pryze, az do velikosti 250 mm a
jejich kvalita a odolnost zavisi na vysi pouzité teploty média, kterd se bézné pohybuje do

80 °C. [3]

Mimo vsttikovaci formu byvaji temperacni kanaly propojeny pfivodnimi hadicemi. Hadice
jsou napojeny a utésnény na koncovkach, kde jsou zajistény pomoci zd¢€ti, stahovacich paski

ptipadné spojeny Sroubovitymi spoji. [3]

1.2 Tepelna bilance formy

Za ustaleného stavu béhem cyklu vstiikovani plati:

Teplo taveninou do formy piivedené = teplu z formy odvedeném pomoci temperacniho sys-

tému a zpisobenym ztratam tepla do okolniho prosttedi.

Qp = Q¢+ 0y (1)

Kde: Qp je teplo pfivedené taveninou [W], Q: pfedstavuje nejvétsi ¢ast tepla, které je odve-
dené temperacnim systémem [W] a Qz jsou ztraty vzniklé odvodem tepla do okoli naptiklad

salanim. [W]. [3]

1.3 Vliv temperace na vlastnosti a kvalitu vyrobki

Vzhled, kvalita a vlastnosti vystfiku jsou ddny souhrnem faktorii ptisobicich béhem celého
procesu vstiikovani. Nejvetsi vliv mé druh pouzitého materialu, budouci tvar vyrobku, kon-
strukce formy, technologické parametry a podminky vstfikovani. Vzhledem k tomu, Ze bé-
hem vstfikovani dochazi k tuhnuti a tvarovani vystiikli soucasné, jsou tak vyrazné ovlivnény

jak struktura materialu, tak i1 fyzikdlni a mechanické vlastnosti vystiiku. [5]

Teplotou vsttikovaci formy je ovlivnéna zabihavost hmoty, se kterou je caste¢né spojena i
rychlost plnéni dutiny formy. Kvalita dilu je ovlivnéna pfedevsim rychlosti a zpiisobem od-
vedeni tepla z vystiiku, s ¢imz souvisi i rozmisténi temperac¢niho systému ve formé. Do jisté
miry je tim ovlivnéna i kvalita povrchu vysttiku, pfedevSim jeho lesk — chladnéj$i povrch

dutiny zlepSuje konec¢ny lesk vyrobku. Rozmisténi temperacniho systému, musi zajist'ovat
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rovnomérny odvod tepla konstantni rychlosti v celém objemu vysttiku, coz je nutné zajistit

obzvlaste u slozitych a velkoplosnych soucasti. [5, 6]

Pouzitim vyssich teplot formy, dochazi k rovnomérnéjSimu chlazeni vystiiku, ¢imz se snizi
vnitini pnuti a zlepsi se tvarova stabilita. Nerovnomérné chlazeni zpiisobuje nejen vnitini
pnuti ve vystiiku, ale také kolisani vlastnosti v riznych mistech vyrobku. U semikrystalic-
kych polymert dochazi ke zvyseni obsahu krystalické faze, coz zlepsuje jejich mechanické

vlastnosti. [6]

Temperace ovliviluje mnoho diilezitych vlastnosti vstfikovaného vyrobku, pisobi predev§im

na jeho deformaci, smrsténi, kvalitu povrchu, morfologii atd.

1.3.1 Vliv temperace na morfologii vystiiku

Morfologie polymerti ptedstavuje vytvareni polykrystalickych utvartt béhem tvrdnuti real-
nych vyrobkd, tim vznikaji tzv. sférolity. Morfologie zavisi jak na strukturnich predpokla-
dech, tak i na vhodnych kinematickych podminkach. Kinematické podminky souvisi s po-
hyblivosti makromolekul a jejich ¢asti a jsou zavislé predevsim na teploté a dob¢ tuhnuti,
tedy na podminkéch a vlastnostech temperace formy. Z vySe uvedenych informaci vyplyva,
ze pokud nejsou podminky tuhnuti stejné ve vSech ¢astech materialu, krystalizace polymeru
bude nerovnomérna. Ze strukturniho hlediska tak vznika anizotropni, nestejnorody material.

[5,7]

Krystalizujici polymery v redlnych podminkach technologického zpracovani nemaji moz-
nost dokonalé krystalizace, proto jsou ve skute€nosti tyto latky semikrystalické. Latky jsou
tedy charakterizovany stupném krystalinity, coZ udava oblast krystalického zastoupeni v po-
lymeru. Praci s vysokymi teplotami formy, 1ze dosdhnout vysoké urovnég krystalinity, ktera

je rozsitena az do povrchové vrstvy vystiiku. [7]
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Obr. 2. Morfologie vystriku béehem ruznych teplot temperace PE Liten MB 77. [7]
Na Obrazku 2 jsou uvedeny vysledky morfologie linearniho kopolymeru z PE Liten MB 77,
o tloust'ce 2 mm, béhem rtznych teplot temperace, kde jsou pouZity teploty a) 20 °C, b) 40
°C ac) 80 °C. Lze zde pozorovat charakteristické rozdily struktury na povrchu vyrobku a
v jeho objemu. Linearni makromolekuly zde vytvaii pravidelné shluky krystalické struktury,

které¢ zavisi na architektufe makromolekularniho fetézce. [7]

1.3.2 Vliv teplot stén formy na vysledné vlastnosti vyrobku

Zvysujici se teplota stén formy ovliviiuje vlastnosti vstfikovanych vyrobkll nasledujicim

zplisobem:

e zarucuje lepsi reprodukci povrchu tvarovych dutin formy — lesk, matova uprava,
dezén
e zvysuje délku pro zateCeni taveniny v tokovém kanalku dutiny formy

e usemikrystalickych polymert zvysuje obsah krystalinity a ma tak vliv na vznik rov-
nomérné vnitini struktury

e zvySuje odolnost proti tepelnym deformacim

e zlepSuje tuhost, odolnost proti odéru a povrchovou tvrdost

e zlepSuje kluzné vlastnosti

e zlepSuje rozméerovou stabilitu

e sniZuje obsah vnitfniho pnuti u amorfnich polymera

e snizuje smrSténi a dokrystalizaci

e snizuje odpor proti toku taveniny

e snizuje orientacni jevy [2]
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1.4 Aditivni vyroba

Additive Manufacturing (dale AM) je souhrnné oznaceni pro 3D tisk, ktery je vyuzivan pro
vyrobu trojrozmérnych dilti, navrzenych v CAD softwaru nebo v jiném vhodném programu.
Technologie predstavuje tzv. laserové spékani (sintrovani) kovového prasku nanaseného v
tenkych vrstvach. Po slinuti dochézi k tuhnuti a vyjmuti hotového vyrobku z dutiny formy.

metodami (odlévani, tiiskové obrabéni atp.) vyrobit nelze. [8]

Prvni 3D tiskarny byly vynalezeny jiz koncem 80. let, avSak az po vyprseni patentl v roce
2009 se staly dostupnéjsi. V soucasnosti pozorujeme vyrazny trend smérem k piechodu
z rychlé vyroby prototypovych dili z kovu RP (Rapid Prototyping) k AM. 3D tisk je tedy 1

ptes vysoké néklady na zafizeni vyuzivan v nésledujicich odvétvych:

e Automobilovy primysl — prototypova vyroba je v soucasnosti rozsifovana do sériové
vyroby (jedna se o vyrobu komponent motoru, karosérii, chladicich kanali a dalSich
nosnych i nenosnych dilti ¢i soucasti)

e Letecky pramysl — opravy a sériova vyroba, pro vyrobu odlehéenych soucasti (¢asti
palivového systému nebo lopatky turbin motoru)

e Zdravotnictvi — vysoce kvalitni zubni komponenty (korunky, Srouby ¢i miistky),
kostni nahrady, netypické prototypy implantatii a nastroja

e Vyroba forem — tvarové vlozky, vytvoreni chladicich kanald, které pfimo kopiruji
tvar vyrobku (pro vyssi produktivitu, delsi Zivotnost forem a minimalizovani zmet-
kovitosti dusledkem lepsiho chlazeni)

o Umélecké obory — v prumyslovych oborech (Sperkatstvi, architektura) [8]

Zatizeni pro 3D tisk kovl (metal 3D printing) Ize tadit dle technologie, kterou pouzivaji.
Principové jsou technologie podobné, 1isi se pouze technickymi detaily a jejimi ndzvy, pfi-
jici na principu spékdni kovii laserovym paprskem LS (Laser Sintering), mezi nejcastéji vy-

uzivané technologie patii naptiklad:

e SLS — selektivni laserové spékani (Selective Laser Sintering)
e MLS — mikro-laserové spékani kovi (Micro Laser Sintering)
e DMLS — pfim¢é kovové laserové spékani (Direct Metal Laser Sintering)

e ADAM — (Atomic Diffusion Additive Manufacturing) [8]
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Mezi vyhody 3D tisku kovt patii zejména:

¢ Snizeni nakladl na zafizeni a nastroje — 3D tiskem soucdsti neni nutné vyuziti dalSich
obrabécich strojli a specidlni nastroji

e Setrny ekologicky proces — niZ§i naroky na mnozstvi materialu (vyuziti 98 % zbyt-
kového materialu)

e Rychla vyroba — vysoka efektivita vyuziti ¢asu

e Nové geometrické a konstrukéni moznosti — moznost vyroby vysoce komplexnich,
geometricky tvarti

e Vysoka kvalita a pevnost vytisténych soucasti [8]
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2 AKTIVNI TEMPERACE

Pojem aktivni temperace charakterizuje odvod nebo piivod tepla pomoci temperacniho mé-
dia proudiciho v rozvodnych kanalcich piimo v dutiné formy. Jedna se o systémy zajistujici
odvod chladici kapaliny do oblasti, které jsou tézko dostupné, takze by zde nebylo mozné
zajistit optimalni chlazeni. Kandly jsou obvykle vrtany skrz dutinu formy a jadro. Mezi ak-

tivni temperovani se zatrazuje:

e Kontinualni zpiisob temperace
e Pulsni zplsob temperace
e Ranque — Hilsch virova trubice

e Systém Contura [9, 10]

Do aktivni temperace se dale tadi 1 ptepazkové systémy, které umoznuji temperacnimu mé-
diu rozvod ve vsttikovaci formé do mist, kam se pomoci temperacnich kanald nelze dostat.
Podle typu pouzité prepazky lze dosdhnout pozadovaného rozloZeni teplotniho pole ve vstfi-

kovaném dilu. Existuji tii typy ptepazkovych systémi, jedna se o:

e Systém fontanek
e Systém plochych prepazek
e Systém spiralovych piepéazek [10]

2.1 Systém fontanek

Fontanka je malé trubi¢ka umisténd ve vedlej$im kanalu kolmém na hlavni temperacni kanal
uvnitf jadra. Jednim koncem trubi¢ky vstupuje temperaéni médium a proudi ve sméru od
hlavniho tempera¢niho kanalu az ke konci vedlejsiho, kde zméni smér a po st€nach vedlej-
Siho kanalu pak tece zpét do hlavniho. Konstrukce fontanky byva povazovana za G€inngjsi

nez systém plochych piepazek. [11]

vk

Obr. 3. Fontanka. [12]
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Obr. 5. Princip systéemu s vyuzitim vice fontanek. [11]

2.2 Systém plochych prepazek

Ploché prepazky predstavuji systém, kdy je vedlejsi temperacni kanal ulozen kolmo k hlav-
nimu. Pfepazka rozdé€luje vedlejsi kanal na dva polokruhové prufezy, temperacni médium
proudi z hlavniho do vedlejSiho kanalu, pfi€emZ na konci pfepazky se smér proudéni zmeéni
a proudi zpé€t do hlavniho. [10]

Nevyhoda tohoto systému spoc¢iva v presném uloZeni piepazky tak, aby byl prifez vedlej-
Siho temperacniho kanélu rozdélen ptfesné na dvé ¢asti. Chladici ucinek a tim 1 teplotni roz-

loZeni na jedné strané jadra se miZe liSit od rozloZeni na druhé strané. [10]
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Obr. 6. Plocha prepazka. [12]

Jadro s prepazkou

Odvod vody Privod vody
-— - - -

Obr. 7. Princip systému plochych prepazek. [10]

2.3 Systém spiralovych prekazek

Princip funkce spirdlovych piekazek je obdobny principu plochych ptekazek, pouze s rozdi-
lem spiralového tvaru piepazky. Spirdlova piepazka rozdéluje vedlejsi temperacni kanal na
dva zavity s velkym stoupanim. Tempera¢ni médium proudi jednim zévitem spiraly z hlav-
niho temperaéniho kanalu do vedlejsiho kanalu, na konci piepazky se smér proudéni otoci a

proudi zpét do hlavniho (tak jako u systému plochych piepazek). [10]

e > "
e ‘i«nc"-&

Obr. 8. Spiralova prepazka. [12]
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Obr. 9. Princip sytému spiralovych prekazek. [13]

2.4 Kontinualni zpisob temperace

Kontinualnim zpisobem se mysli chlazeni se stalym priitokem temperacniho média za kon-
stantni teploty béhem vstiikovani. Kazda vloZzka ma pro temperaci formy svu temperacni

jednotku (jedna pro tvarnik a jedna pro tvarnici). [9]

2.5 Pulsni zptusob temperace

Pulsnim chlazenim Ize zkratit dobu cyklu o témét 20 %, coZ u vstfikovaného dilu zpiisobuje
mensi diference teplot prestupem tepla béhem temperace. Pomoci ¢idel je zaznamenéna roz-
dilna teplota formy. Z naméfenych hodnot je pomoci temperacni jednotky vytvoifena refe-

renéni kiivka pulst, fidicich pulsy chladiciho média. [9]

2.6 Ranque — Hilsch virova trubice

Termalné-fluidni mechanismus pfedstavuje virova trubice, v niz dochazi u proudu tempe-
ra¢niho média bez chemickych reakci a mechanickych souc¢asti k pfeméné tlakové energie

na energii tepelnou. Vznik viru je zaptic¢inén tangencidlnim umisténim dyzy v pracovni Casti

trubice, do které je pfivadeéna stlacend kapalina. Kvili niz§im teplotam ve vnitini vrstve viru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

dochazi ve viru k pferozdé€leni energie. Proud média o vyssi teplot¢€ je z vnéjsi vrstvy dopra-
vovan na konec trubice, odkud je pomoci regula¢niho ventilu vypoustén, otd¢i smér vniti-

niho proudu a ten vychéazi ven na druhé strané trubice. [9]

Vstup

Teply vystup | e )

i . Yirova trubice

Obr. 10. Princip protiproudé virové trubice. [14]

2.7 Systém Contura

Princip systému je zalozen na kopirovani tvaru tvarniku nebo tvarnice tempera¢nimi kanal.
Systém je rozlozen do né€kolika vrstev. Na stykovych plochach jsou frézovanim vytvotreny
temperacni kanal, které jsou ptizplisobeny tvaru vystiiku. Jednotlivé vrstvy jsou t€sné k sobé

spojeny pomoci pajeni natvrdo v podtlaku. [4]

Obr. 11. Princip systéemu Contura. [4]
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3 PASIVNI TEMPERACE

Pasivni temperace predstavuje takovou temperaci, ktera svymi fyzikalnimi vlastnostmi
ovliviiuje tepelny rezim formy. Nejcastéji se jedna o takové materialy, které zarucuji velmi
dobrou teplotni vodivost, mimo jiné¢ 1ze zminit méd’, hlinik nebo jejich slitiny. Materidly
pasivni temperace se vyuzivaji zejména ve Spatné dostupnych mistech s malou plochou pro

odvod tepla, jedna se pievazné o:

e Tepelné izolacni materialy

e Tepelné vodivé materidly [3]

Izolaéni materialy se pouzivaji naptiklad pro formy, které se musi pfedehiivat na pozadova-
nou teplotu. Pro zabranéni uniku tepla vedenim ¢i salanim, se formy odizolovavaji izolac-
nimi deskami. Tyto desky nemusi izolovat pouze upinaci desky, ale také boky formy na
tvarnici a tvarniku. Pro montadz a demontéz formy je vhodné izola¢ni desky opatfit otvory
nad hlavami Sroubil. Izola¢ni desky, které jsou upnuty na upinacich deskach mohou dale

slouzit jako ochrana proti Uniku tepla z formy. [15]

Nejucinngjsi odvod tepla vSak zajist'uji temperacni vlozky, které mohou byt vyrobeny napft.
technologii DMLS — laserovym spékanim kovovych praska po vrstvach o tloustce (0,02 —
0,04) mm. Ve vlozkach je tak umoZnéno vytvoftit prakticky libovolné tvary temperacnich
kanall o rizném primeéru a tim tak zajistit rovnomérny a optimalizovany odvod tepla z mista
vystiiku. Tento zplsob odvadéni tepla ze vstfikovaci formy se téZ nazyva konformni chla-

zeni. [4]

Tepelné vodivé vlozky jsou také vyuzivany pro zabranéni piestupu tepla do upinacich desek
ve chvili, kdy je zapotiebi vysoka teplota formy. Zde jsou voleny tepelné a pevnostné odolné
materidly z nekovovych anorganickych latek nebo materidly na bazi vyztuZenych reakto-

plastd. [15]

3.1 Materialy o rizné tepelné vodivosti

Materidly s tepelnou vodivosti jsou vyuzivany k odvodu, respektive piivodu tepla z mist ob-
tizné temperovanych, jako jsou tenké tvarniky nebo vtokové vlozky, na mista, kde uz Ize
pfivod tepla zajistit obvyklymi zplisoby. Nej€astéji jsou vyuzivany vlozky, které jsou kom-

binovany s aktivnim tempera¢nim systémem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Dalsi vyuziti téchto materiald je mozné u ¢lenitych vyrobkd, jez jsou obtizné temperovany,
zejména se jednd o tenké vystupky a dlouhé tvarniky. Tak jako u vyrobku s lokalni teplotni
nehomogenitou, lze pouzit zpisobu chlazeni za pomoci vlozek z vysoce tepelné€ vodivych
materidlti (poptipadé se mize jednat o nastiik na povrch tvarovych dutin formy) na bazi
slitin Al, Cu, Be, Co, které se casto dopliiuji temperacnim systémem s nucenou konvekci

vody. [7]

Vyuzitim vlozek z vysoce tepeln€ vodivych materiala v blizkosti tvarovych dutin formy, Ize
zajistit rovhomérné zvySené¢ho odvodu tepla ze vstiikovaci formy (obzvlast pii nizsich tep-
lotach temperace) tak, aby doslo k zajisténi rovnomérného teplotniho zatiZzeni néstroje i vy-

robku v celém jeho objemu najednou a tim zajistit zvySeni produktivity prace. [7]

Ve studii [16] byl zkouman vliv materiald o vysoké tepelné vodivosti na zkraceni doby chla-
zeni testovaném na vicku z kosmetického produktu formou vlozek. Pro testovani byly pou-
zity materidly z médi a slitina médi a beryllia (berylliovd méd’), které byly porovnavany s
béZznou nastrojovou oceli. Slitina médi vykazovala vyssi pevnost a tvrdost nez ¢istd méd’.

Nameétené vysledky byly nasledné porovnany pomoci simulace Moldflow.

Meétenim bylo zjisténo, Ze tyto materidly maji velky vliv na zkraceni doby cyklu disledkem
zkraceni doby chlazeni a tim 1 minimalizovéani vad vzniklych vlivem deformaci. Diky vy$si
tepelné vodivosti mohou tyto materialy odvadét vice tepla v porovnéni s nastrojovou oceli,

ktera vyzaduje vice ¢asu na ochlazeni soucasti.

Tyto simulace davaji vyrobci formy znalosti o tom, jak vybrat lepsi material vlozek pro sni-
zeni doby chlazeni, zvySeni produktivity, sniZzeni diferencidlniho smrsténi a tim 1 sniZeni

deformaci. [16]

Jako priklad l1ze uvést princip vyuziti vloZzek z materidlu o vysoké tepelné vodivosti systé-
mem MECOBOND® (Mold Equipment Composite Bond), ktery je zalozen na konstrukci
tvarovych vlozek z oceli a médi. Pozadavkem, ktery byl kladen u vlozky, bylo zajistit v ce-
1ém objemu materidlu vysokou tepelnou vodivost pii vhodnych mechanickych vlastnostech.
Ocel zde vytvafi plaSt povrchu, v némz je médéné jadro (ktery Ize tepelnym zpracovanim
povrchové upravovat), ¢imz zajistuje ochranu proti opotiebeni a mechanické stabilité, mé-
déné jadro formy pak provadi rovnomeérny a rychly odvod tepla. Méd’ a ocel jsou vzijemné

difuzné spojeny. [17]
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ocelovd vioika systém MECOBOND®

chladicd kanaly

Obr. 12. Princip systemu MECOBOND® ve srovnani s cisté ocelovou viozkou. [17]

ooekvd ok Mecobord®
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Obr. 13. Vysledky simulace teplotnich poli na povrchu viozky vyuzitim systému
MECOBOND® ve srovnani s ocelovou viozkou. [17]

3.2 Tepelna trubice

Tepelna trubice je zafizeni, které umoziuje intenzivni pienos tepla z mist o vyssi teploté do

mist s nizsi teplotou.

Trubici opatfenou médénym, hlinikovym nebo ocelovym plastém z obou stran uzavienou
zatkami CasteCné vypliuje teplonosna latka. Zahtivanim jedné strany v ¢ésti se zdrojem
tepla, dochazi k vypatrovani teplonosného média. Vznikla para proudi do druhé ochlazené
¢asti trubice, kde nasledné kondenzuje. Kondenzat se pomoci gravita¢nich, odstredivych

nebo kapilarnich sil vraci zpét do ¢asti se zdrojem tepla a cely cyklus se tak opakuje.

K intenzivni vyméné tepla dochazi fazovou zménou teplonosného média uvnitft trubice, mezi

které patii napt. ¢pavek, methylalkohol, voda, rtut’ aj. [3]
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Obr. 14. Princip vyuziti tepelné trubice. [18]

Pro trubice jsou zpravidla charakteristické malé prameéry, které jsou v rozsahu od 2 do 20
mm v délkach od 50 do 300 mm. Nejcastéji jsou chladici trubice forem vyuzivany zejména
pro tvarové ¢lenité vyrobky, chlazeni tvarnikl nebo vsttikovani tenkych a dlouhych vysttiki,

kdy nahrazuji slozité umisténi temperacnich kanali. [3, 18]

Tepelné trubice jsou ¢asto vyuzivany soucasné s pouzitim dosavadnich systému temperace
s nucenym proudénim vody. Umoziiuji nahrazeni stabilizace teploty v materialech formy a

svym intenzivnim pribéhem umoziiuji zkraceni pracovniho cyklu az o 30 %. [3, 18]
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4 KONFORMNI ZPUSOB CHLAZENI

Béhem vstiikovani dochazi ke slozitym tepelnym, fyzikalnim a mechanickym déjim v na-
stroji, coz nelze dostatené oSettit pomoci konvencénich zptsobt, proto se jako vhodné feSeni
této problematiky nabizi vyuziti konformniho chlazeni. Konformnim chlazenim rozumime
takovy zplisob temperace, pti némz temperacni kandl riznych rozméra a tvarti co nejptresnéji

kopirujici tvar vyrobku v minimalni vzdalenosti dutiny formy. [19]

U velkoplosnych a slozitych dilt, kdy dochazi k vystavovani vsttikovaci formy rozdilnym
teplotam, lze temperacni okruh konformniho chlazeni rozd¢lit na dil¢i okruhy. Nehomo-

genni teplotni pole ma negativni vliv v diisledku zhorSeni vlastnosti a deformaci. [20]

Pouzitim klasickych vrtanych temperacnich kanal vznikaji problémy s jejich pfizptsobe-
nim k povrchu dutiny vstfikovaci formy. Konvenéni zplisob umozituje pouzit pouze tempe-
racni systém formou svislych, vodorovnych nebo Sikmych temperacnich kanala (pfipadné
jejich kombinaci), coz miize mit negativni vliv na celkovou dobu vstiikovaciho cyklu i na
vyslednou kvalitu vyrobki. Komplikace nastdvaji také u moznosti optimalizace odvodu
tepla vlivem konstrukéni sloZitosti, kdy je nutno brat ohledy na umisténi vtokového systému,

vyhazovact atp. [21]

Technologii konformniho chlazeni za pomoci 3D tisku kovu Ize vytisknout tvarové vlozky
1 s rozvodem tempera¢nich kanali. Vyhodou tohoto systému je, Ze 1ze navrhnout a zhotovit
takové soucasti, které disponuji rovnomérnym odvodem tepla. Lze si tedy pfipravit takovy
zpisob temperace, kdy temperacni kanaly maji negativni tvar vyrobku v jeho tésné blizkosti
(v minimalni vzdalenosti od povrchu v dutiné formy), a timto zpisobem zajistit, ze bude

vzniklé teplo rovnomérné odvadéno stejnou rychlosti ze vSech mist soucasné. [19]

Pomalejdi
odvod
tepla

Rychlejsi
odvod
tepla

¥ | K;u;hulludndhph

Obr. 15. Temperacni okruh klasicky (vlevo) a konformni chlazeni (vpravo). [22]
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Obr. 16. Dil s vyuzitim konformniho chlazeni. [23]

4.1 Technologie DMLS

Technologie DMLS neboli Direct Metal Laser Sintering piedstavuje konformni zpiisob chla-
zeni spadajici do oblasti aditivni vyroby, kdy je vymodelovany dil z CAD softwaru impor-
tovan do 3D tiskdrny (nej€astéji ve formatu STL). Vznik trojrozmérného vyrobku je dan
nandsSenim materialu v jednotlivych tenkych vrstvach na sebe (obvykla tloustka se pohybuje
okolo 0,02 nebo 0,04 mm). Tloustka vrstvy ovliviiuje rychlost a pfesnost vyroby — tenci

vrstva sice prodluzuje vyrobni Cas, ale umoznuje tisk s vyssi piesnosti. [24, 25, 26]

Pro vytvofeni soucasti se stejnymi vlastnostmi, jakymi disponoval pivodni material je ko-
vovy prasek bez pojiva o pruméru pfiblizné 20 pm roztaven vlivem koncentrovaného pa-
prsku energie (laserového paprsku) o vykonu (200 —400) W. Po ochlazeni dochazi k tuhnuti
a nasledn¢ k vlastnimu vzniku soucasti. Vyhodou DMLS, ktera tak umozniuje vyrobu slozi-
t&jSich tvard soucasti, je zejména vysoké rozliSeni detailt diky pouziti tenkych vrstev dané

mensim primérem kovového prasku. [24, 26]

Obr. 17. 3D tisk dilu technologii direct metal laser sintering. [26]
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U vétSiny materiala je béhem 3D tisku pracovni komora vyplnéna dusikem z diivodu zajis-
téni ochrany vyrabénych dilli proti oxidaci. V piipadé¢ pouziti titanu, tvofi ochrannou atmo-

sféru argon. [26]

Proces DMLS lze provést dvéma zpusoby nanaSenim prasku nebo praSkovym lozem, kdy
rozdil spocivé ve zplisobu nanaseni jednotlivych vrstev praSku. U metody nanédseni prasku
je kovovy prasek v nasypce, kterd jej roztavi a poté nanese v tenké vrstveé na stavebni pod-
lozku. Vyhodou je, ze Ize pouzit vice druht materidlu soucasné z vlastni nasypky. Metoda
praskového loze nabizi vyuziti pouze jednoho druhu materidlu, ale zato rychlejsi sestaveni
soucasti, kdy pohyblivy praskovy davkovac s pistem pro piivod prasku nahrne pomoci ra-
mene s keramickym bfitem z davkovaci komory kovovy prasek do praskového loze. Pomoci
laseru se vrstva kovového prasku sline, takto vznikaji dalsi vrstvy a nasledné po ochlazeni
pak slinuty vyrobek, ze kterého je nasledné odstranéna podptrna konstrukce. Ta je béhem
tisku ukotvena k zakladni stavebni platformé a zajiStuje tak fixaci dilu ve spravné poloze.

Oba zplsoby umoziuji, ze piebytecny prasek lze znovu pouzit pro dalsi tisk. [24, 26]
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Obr. 18. Princip technologie direct metal laser sintering. [24]

Mezi materialy, které jsou pro tuto technologii vhodné, 1ze jmenovat zejména: legovanou
ocel, nerezovou ocel, bronz, hlinik, kobalt-chrom a titan. Mezi nejpouzivangj$i materialy se
fadi martenzitickd nastrojova ocel s ozna¢enim 1.2709, kter4 nabizi dilim z ni vyrobenych
homogenni strukturu o tvrdosti (36 — 39) HRC. Tyto dily mohou byt nasledné po dobu 6
hodin a pti 490 °C zuslechtény az na tvrdost (52 — 54) HRC, pii této tvrdosti pak material
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vykazuje pevnost v tahu okolo 1900 MPa. Hotové¢ dily 1ze nésledné dale opracovavat (obra-

bét, erodovat a lestit) stejn¢ jako konvekeni nastrojové oceli. [24, 27]

Technologie DMLS nabizi Siroké spektrum moznosti, jak pti navrhu, tak i pii samotné vy-
rob¢ temperacni soustavy z hlediska tvart a umisténi kanalti v dutiné formy. Takto zhoto-
vené temperacni kandly zajist'uji konstantni odvod tepla, rovnomérné rozlozeni teplot v du-
tin¢ formy a zaroven i rychlejsi chlazeni (popt. ohfev), coz zvysuje i rozmérovou piesnost a
stalost plastovych vysttikll zarovenn umoziuje zkraceni vyrobniho cyklu az o 40 %.

vvvvvv

toda ekonomicky vyhodné;jsi a efektivnéjsi. V soucasnosti je tato technologie vyuZzivana pro

vyrobu soucasti forem s chladicimi kandly nebo také pro vyrobu temperacnich vlozek. [25]

Obr. 19. Vyuziti direct metal laser sintering pri konformnim chlazeni. [21]

4.2 Technologie ADAM

Atomic Diffusion Additive Manufacturing je technologie vyvinuta spole¢nosti MarkForged
Inc. a oproti DMLS byva povazovana za dostupnéjsi a levnéjsi variantu. Sintrovanim v peci

1ze pti pouziti ADAM ziskat z kiehkého vytisku vysoce pevny celistvy kovovy dil.

Pro vznik kovového dilu je zapotiebi navrh 3D modelu pomoci Eiger softwaru ulozeny ve
formatu STL., ktery pak software posle vymodelovany vcetné vlastnich parametri do 3D
tiskarny Metal X spolecnosti MarkForged. Tvar budouciho dilu je tistén po jednotlivych
vrstvach pomoci kovového prasku s docasnym termoplastickym pojivem, model je zvétSen

tak, aby se kompenzovalo smrsténi ve fazi sintrovani.
Po vytisténi dochazi k omyti ¢asti pojiva a dalSich necistot. Vytistény kiehky dil s rozliSenim
vytisku (50 — 200) um je sintrovan v peci pii vysokych teplotach, kde dochazi k roztaveni

kovu, vypaleni zbytkového pojiva a nasledné ke vzniku celokovového pevného dilu. I kdyz
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je funkéni dil pfipraven k pouzivani, miize byt jesté provedena povrchova Gprava napf. pis-
kovanim, brousenim atp., jako u jinych metod kovového 3D tisku. Docasné podpory z ter-

moplastického polymeru Ize lehce odstranit pomoci keramické separacni vrstvy. [29, 30]

3D tiskarny MarkForged Metal X o vysoké provozni spolehlivosti maji vyhtivanou tiskovou
komoru o rozmérech (300 x 220 x 180) mm, kdy maximalni velikost vytisku je (250 x 183

x 150) mm a maximalni hmotnost 10 kg.

Tisk probihd pomoci materidlu dodavaného na civkach. 3D tiskarna ma 2 trysky, pfi¢emz
jedna tiskne samotny material, coz je kovovy prasek vazany v plastovém nosici, druha tiskne
na doc€asnych podporach keramicky materil pro separacni vrstvu. Ve specialnim roztoku ve
stanici Wash-1 (o objemu 18,36 1) je primarni spojovaci material vymyt, pficemz zanechava
vytisk ¢astecné porézni, aby mohl byt spolehlive zbytkovy plastovy nosi¢ vypalen. Zpevnéni
dilu probihd za vysokych teplot v ochranné atmosféfe sintrovaci pece oznacené jako
Sinter-1 o objemu 4,76 litru s maximalni pfipustnou teplotou 1300 °C. V 3D tiskarné se

standartné pouzivaji zvlasté plyny argon a smés argonu a vodiku. [29]

Parametry procesu ADAM jsou navrzeny automaticky pomoci zminéného softwaru Eiger.
Jedna se o CAM software, ktery fidi cely proces od navrhu soucasti (CAD modelu) aZ po
fazi slinovani. JelikoZ jsou parametry procesu pfedem dény softwarem, nelze je jiz pozdéji
ménit s vyjimkou tloustky vrstvy, ktera miize byt 0,050 mm, 0,125 mm nebo 0,250 mm.
Jakmile je tloustka vrstvy nastavena, software MarkForged Eiger vypocita zvétSeni objemu,
aby se zohlednilo smrsténi soucésti behem operaci po tisku. Nésledné poskytne kone¢nou
geometrii, kterd ma byt vytisténa a vypocte minimalni ¢as pottebny pro odstranéni polymer-
niho pojiva (doba prani). Software také navrhne a definuje tepelné zpracovani — slinovani.

[30]

Ve studii [30], jejiz cilem je poskytnout pfedb&éznou charakterizaci technologie ADAM po-
moci sytému MarkForged Metal X, je zkoumana hustota tisténého materidlu 17-4 PH, drs-
nost povrchu a rozmérova piesnost (menici se tloustka a velikost vzorku), pficemz rozmé-
rova presnost této technologie je vyhodnocena pomoci stupna ISO IT. Pfesnost procesu do-

sahuje tiidy IT13, kterd je srovnatelnd s tradi¢nimi procesy vyroby kovovych polotovart.

Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze software Eiger odhadl smrsténi zelené Casti (tzv.
,»areen Part” — vytiStény dil s obsahem pojiva a kovového materialu) po zpracovani na
20 %, coz je métitkovy faktor implementovany do softwaru pro linearni dimenzi. Odhado-

vané smrStovani objemu zde bylo naméfeno na hodnotu 72,8 %.
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Analyza hustoty prokazala, ze proces ADAM nemtize dosdhnout stejné urovné hustoty po-
zorované u jinych procesit AM, které vyuzivaji tepelny zdroj k lokdlnimu taveni kovovych
praskl. Soucasti byly vyrobeny s vyplni o plné hustoté (FD) nebo s trojiihelnikovou butikou
(TC). Pokud se pouzije vypln FD, maximalni hustota dosazenéd na konci slinovaci faze je

priblizne 90 %, zatimco polovina této hodnoty je dosaZzena pomoci jiné strategie vyplné.

Z této skuteCnosti vyplyva, ze dutiny zanechané trojuhelnikovymi prazdnymi buiikami ne-
mohou byt vyplnény béhem posledniho slinovaciho kroku v peci, pfesto je rozmérova pres-
nost findlnich ¢asti ADAM pomérmné dobra také pro vyplit TC 1 pro niZsi rozliSeni vrstvy.
Pro zajiSténi optimalni piesnosti soucdsti a drsnosti povrchu, by mély byt pouzity dalsi ob-

rabéci operace. [30]
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Obr. 20. Princip technologie atomic diffusion additive manufacturing. [30]

Obr. 21. Konformni chlazeni metodou atomic diffusion additive manufacturing. [28]
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Technologie ADAM vychazi z technologie MIM (Metal Injection Moulding. V sou¢asnosti
lze s urcitosti tvrdit, ze 3D tiskdrna Metal X umoznuje az 50nasobn¢ zkratit vyrobni Cas za
zlomek investi¢nich nakladu, oproti jinym tradicnim metodam. Technologii 1ze uplatnit pro
tyto materialy: Inconel 625, nastrojové oceli H13, D2 a A2, nerezova ocel 17-4 PH; ptedpo-
klada se pouziti pro Titan Ti-6Al-4V, méd’, hlinik a nerezovou ocel 316L. [29]

Obr. 22. 3D tiskarna MarkForged Metal X. [31]

Pomoci cloudového softwaru Eiger a laserového senzoru na tiskové hlavé 1ze skenovat sou-

¢ast beéhem tisku proto, aby byla zajiSténa rozmérova presnost. [31]

4.3 Selektivni spékani kovii laserem (SLS)

Mezi metody aditivni vyroby patii také SLS (Selective Laser Sintering), u niz vznik vyrobku
probiha pomoci taveni praskového materialu, kterym mutiZe byt jak kov, tak 1 keramika, plast
nebo sklo. Material je v tomto ptipadé spékan po tenkych vrstvach v plose fezii pomoci vy-
soce vykonného laseru dle digitadlniho modelu pieneseného z ptislusného softwaru do 3D

tiskarny.

Nejdiive je vrstva praSkového materidlu nanesena po celé plose stavebni platformy, pak do-
jde k pfedehfevu materidlu na teplotu blizkou teploty tani, tak aby bylo umoZznéno laseru
vyuziti veSkeré energie k spékani materialu v ploSe vytvaireného fezu modelem. Kdyz je pti-
slusné plocha osvétlena laserem, klesne stavebni platforma o tloustku jedné vrstvy niz, poté

se nanese dal$i vrstva materidlu a proces se opakuje, az do dokonceni celého vyrobku.


https://www.3d-tisk.cz/wiki/selective-laser-sintering/
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Mezi vyhody, kdy vyrabény model je po celou dobu tisku obklopen zbytkem praskového
materidlu patii fakt, Ze nastava eliminace vyuziti do¢asnych podpor. SLS tedy nabizi vznik

velmi slozitych struktur s kvalitou srovnatelnou s béZznymi konvencnimi technologiemi.[32]

4.4 Technologie MLS (Mikro Laserové Spékani kovii)

MLS (Micro Laser Sintering) je aditivni technologie vyroby na bazi praskové loze, spadajici
do selektivniho laserového sintrovani SLS a selektivniho laserového taveni SLM, jedna se
tedy o Uplné& stejny princip vyroby s tim rozdilem, Ze MLS nabizi vyrobu mikro-kovovych

soucasti v nékolika primyslovych odvétvich. [33]
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S[':E;:;dﬂ Naneseni praskové  Spekani prasku Posun stavebni
vrstvy laserem platformy o vrstvu niz
Taveni prasku laserem
Aplikace kovoveho -
pragku " SniZeni platformy

D

Naneseni prafkové Opakovani celého Odstranéni zbytku  Hotovy-dil

vIstvy procesu af do prasku a oddéleni
dokonteni celé od stavebni
soucast platformy

Obr. 23. Princip laserového slinovani. [33]

Timto zpiisobem vyroby lze vyrobit mikro-kovové dily s maximalni pfesnosti, rozliSenim
detailti a kvalitou povrchu, coz umoziuje vyrabét pohyblivé ¢asti a sestavy v jednom kroku.
Zakladem je kombinace velmi malé velikosti bodu laserového paprsku, specidlniho mokro

prasku a velmi tenkych vrstev o tloustce mensi nez 0,001 mm.

Metoda je pouzivana v jakémkoliv primyslu vyzadujicim malé kovové dily s vysokou pies-
nosti, hladkou povrchovou tpravou, vynikajicim rozliSenim detaili a slozitymi tvary. V sou-
casné dobé jsou hlavnimi primyslovymi odvétvimi lékatsky, strojirensky, letecky a kos-

micky primysl, dale pak také energetika a chemie, Sperky a hodinafstvi. [33]
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4.5 Laserové taveni zaloZené na praskovém lozi (LMF)

Laser metal fusion (LMF) je technologie aditivni vyroby, kdy je obrobek vytvotfen po vrst-
vach v praSkovém lozi. Laser roztavi kovovy prasek ve vrstvach materidlu piesné v téch
mistech, kterd jsou udavana konstrukénimi udaji CAD dilu. Z tohoto diivodu je postup ¢asto

oznacovan jako 3D tisk, ¢asto je pouzivan i pojem laserové sintrovani a laserové taveni.

Metoda je hojn¢ vyuzivana u sériové vyroby pro geometricky komplexni dily s vnitinimi
kanaly a dutinami, které nelze konven¢nimi metodami vyrobit viibec, nebo pouze s nizkou
efektivitou. Diky 3D tisku kovl vznikaji soucasti s nizkou hmotnosti a o vysoké stabilité,
coz je vitano napiiklad u lehkych konstrukci, implantatii nebo i protéz zhotovenych na miru.

Technologie je ¢asto vyuzivana i k opravam dilt a navafovani povlaki. [34]

Pro samotny tisk nebo opravu uz zhotoveného dilu za pomoci dotisknuti kovové ¢asti je
zapotiebi 3D navrh dilu vymodelovany v pfislusném softwaru. Nasledné jsou data pieve-
deny do stroje a dil je umistén na desku s kovovym substratem. V piipad¢ potieb se mohou
nasadit podplrné struktury. Pro proces tisku je dil rozloZen do jednotlivych vrstev (,,Sli-

cen®), pak jsou nastaveny a definovany ptislusné drahy laseru (,,Hatchen®).

Samotny tisk konstrukce dilu probiha po vrstvach na desce se substratem v ochranné atmo-
sféfe. V procesni komote, ve které tisk probiha jsou v jedné ose vedle sebe osazeny zasobo-
vaci, stavebni a ptepadovy valec. NanaSeci zafizeni nahrne praSek ze zadsobovaciho do sta-
vebniho valce (1), pak je laserem roztavena prvni praskova vrstva dle obrysu dilu spole¢né
s vrstvou pod nim (2), nasledné se stavebni valec posune o jednu vrstvu niz (3). Pfebytecny
materidl (praskova loze), ve kterém je dil témét ponofen je pak naveden do piepadového
valce. Proces je opakovan tak dlouho, dokud neni zhotoven cely dil (ptip. opravena potiebna
¢ast). Za tcelem zvysSeni produktivity je u spolecnosti TRUMPF vyuzivano vice laseri pra-
cujicich sou€asné (tzv. princip multilaseru). Vytisknuty dil je ve vybalovacim zatfizeni zba-
ven zbytkového kovového prasku, nasledné je od desky oddélen (piip. jsou odstranény pou-

zité podpurné struktury). Hotovy dil mize byt v ptipad¢ potieby finaln¢ opracovan. [34]
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Skener Smér laserového
skenovani
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Obr. 24. Princip metody laser metal fusion. [35]

4.6 Laserové praskové navarovani (LMD)

Laser Metal Deposition byva ¢asto oznacovano také jako direct metal deposition (DMD)
nebo direct energy deposition (DED). Jedna se o proces, kdy laser na povrchu dilu vytvori
tavnou lazen, pomoci trysky je automaticky nanesen kovovy prasek, ¢imz vzniknou vza-
jemnég spojené svarové housenky vytvarejici struktury na stavajicich zakladnich télesech.
Touto metodou lze vyrobit 1 celé dily, uplatnéni tedy nachdzi v odvétvich jako letecky pri-
mysl, kosmonautika, energetika, automobilovy pramysl, petrochemie, 1ékaistvi atd. Tuto

technologii 1ze kombinovat mimo jiné se svafovanim a fezanim laserovym paprskem.

Béhem jednoho procesu 1ze pouzit nékolik praskovych zasobnikli soucasné nebo dokonce
materialy mezi sebou ménit. Kombinaci riznych druhti materialti 1ze vyrobit i sendvicové

struktury, pficemz navafovani 3D struktury miiZze probihat i na nerovnych plochach.

Princip metody spociva v lokalnim ohfevu obrobku laserovym paprskem s cilem vytvofit
tavnou lazei. Z trysky umisténé v pracovni optice tryska piimo do tavné 1azn€ jemny kovovy
prasek, ktery se zde roztavi a nasledné se spoji se zdkladnim materialem. Takto vznikne
vrstva o tloust'ce (0,2 — 1) mm, na které lze dle potieby vytvaret dalsi vrstvy. V pracovni
komofte s ochrannym plynem argonem se béhem nanéseni ¢ar, ploch nebo tvarti automaticky
tfizena optika pohybuje pfimo nad obrobkem, pifi ¢emz inteligentni senzorika zajiStuje rov-

nomérnou tloust’ku vrstvy.

Nejcastéji je tato metoda vyuzivana pro vyplné trhlin, vytvareni celistvych dilct, opravy

komponent ¢i povlakovani. [36]
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5 MERENI TEPLOTY V DUTINE FORMY

Vzhledem k tomu, Ze teplotni senzor musi byt zabudovan do dutiny formy a zna¢né mnozstvi
tepla je tak pfendseno z hlavice senzoru do okolnich ¢asti formy, mohou senzory v dasledku

této skuteCnosti mit pti méteni fazovou prodlevu a chybu v ustaleném stavu. [37]

Mg¢teni teploty se v dutin€ formy provadi za pomoci teplotnich snimact, které jsou dale roz-

dé€leny na:

e dotykové (kontaktni), mezi které patii termoclankové snimace
e odporové snimace
e bezdotykové (bezkontaktni) snimace teploty vyuZzivajici ke svému méfeni ti¢inku in-

fraCerveného zareni (IR) [38]

IR senzor Termoélanek
Césti

Optické vidkno = | | -
~— termoélanku

+al

- ‘,‘f“' . % Neni
IR zéfeni Tayenina t zajistén
Snimani tepla dotyk

Obr. 25. Porovnani méreni kontaktnim a bezkontaktnim snimacem teploty. [37]
Z Obr. 25 je ztejmé, Ze infracervené snimace teploty umoznuji rychlé a snadné méteni pii
vysokych teplotach, kdy vyhodnoceni probiha z tepelného zéateni (vysalaného tepla), proto-
nemusi byt zajiStén kontakt (dotyk) s taveninou (hlavné pti smr$tovani — viz dotykoveé sni-

mace) tak, jako je tomu u termoclankovych senzort.

5.1 Dotykové snimace

U dotykovych snimacii je nutnosti zajistit kontakt (dotyk) s taveninou, coz mlze piivést
zna¢nou nevyhodu. Béhem ochlazovani taveniny mimo jiné dochazi k jejimu smr§t'ovani,

coz miize zpusobit to, Ze nedojde ke styku (dotyku) s taveninou.

5.1.1 Termoclanek
Zapusténé termoclanky do povrchu dutiny formy jsou vétSinou vyrobeny z kovového mate-
ridlu, coz zpiisobuje, ze senzory u¢inn¢ méti povrchovou teplotu formy namisto, objemové

teploty taveniny. [37, 39]
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Termoclanky se obvykle skladaji ze dvou rtiznych materialti kovovych dratii spojenych na

vvvvv

jednu z hlavnich vyhod lze povazovat, vyuziti termoclankii pfi méfeni v Sirokém rozsahu

teplot. [38]

Obr. 26. Termoclankovy senzor teplot. [38]

5.1.2 Odporové snimace teploty

Odporové snimace jsou zalozeny na zménach odport v kovu. Odpor s teplotou linearné
roste, a tim jsou zmény teplot zaznamendavany. Tyto snimace byvaji vétSinou tvofeny tenkym

dratem, vyrobenym nejcastéji z materialii jako platina, nikl nebo méd’. [40]

Obr. 27. Odporovy senzor teplot. [38]

5.2 Bezdotykové snimace

M¢feni je u téchto snimacli zalozeno na vyhodnocovani tepelného zafeni z téles, kdy se ¢ast
energie pfeménuje na energii, ktera je nasledné z téchto téles vysilana formou elektromag-
netického zareni. Bezdotykové snimace se pouzivaji pro métfeni povrchové teploty a mezi

jejich hlavni vyhody patii rychlost a snadnost méfeni. [38, 40]
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5.2.1 Infracervené senzory (IR)

Na rozdil od termoclankti nejsou infracervené senzory ovlivnény vedenim tepla nebo kon-
vekei tepla. Detekce vzniku rychlych zmén teplot béhem plnéni a nésledného ochlazeni je
zajiSténa velmi rychlou dobou odezvy (1 —240) ms. IR senzory snimaji vysalané teplo pfimo
z taveniny, bezkontaktni snimani umoziuje méfeni zafeni nejen z jejiho povrchu, ale také z
hlubsich vrstev taveniny. Pouzivaji se pii teplotach az do 3000 °C a lze jimi méfit teploty
béhem faze plnéni, chlazeni i otevirani formy. Nésledné vyhodnocovani tepelného zateni

pak probihd z méteni celé tlouStky materialu. [37, 38]

Obr. 28. Infracerveny senzor teplot. [38]

5.2.2 IR termovizni kamery

Infracervené termokamery se asto pouZzivaji k vizualizaci dutin a ¢asti lisovanych za horka
nebo pro vizualizaci teplot na povrchu formy a také vystfiku na zékladé vinovych délek
elektromagnetického spektra, které jsou z objektll vyzatovany. Takova kamera mtize poskyt-
nout mapy teplot formy, které ukazuji ,,horka mista® v plastovych ¢astech, coz indikuje dis-
tribuci nevyvazenych chladicich zon. Tepelné skenovani plastovych dilti ihned po demontazi
poskytuje dilezité informace o moznych zdrojich deformace soucasti. Princip je odvozen od
Stefan-Boltzmanova zdkona, pfi némz je vyuzivano tepelné zaieni sledovaného télesa. Dalsi

moznosti pro vytvoteni vizualizace teplotniho pole jsou také simulace. [37, 39, 40, 41]

Obr. 29. Prubeh vystriku zaznamendn termovizni kamerou. [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cile diplomové prace jsou:

e QOve¢ftit vliv vybranych typi aktivni a pasivni temperace na findlni kvalitu vstfikova-
nych dilt, predevsim z hlediska vysledné deformace.

e Prozkoumat efekt vyuziti vlozek o rozdilné tepelné vodivosti jako prvki pasivni tem-
perace.

e Redln¢ namétené vysledky porovnat s hodnotami ziskanymi ze simulace v programu

Moldflow.
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7 TESTOVANY DiL A NASTROJ PRO JEHO VYROBU

Pro samotné testovani byl zvolen dil s hlubokymi nélitky, které zptisobuji oproti rovinnym
plochdm pomalejsi odvod tepla z dutiny formy. V mistech s montaZnimi nalitky dochdzi ke
kumulaci tepla. Tento negativni jev je zplisoben vysokym pomérem hmoty termoplastické
taveniny vzhledem k povrchu chlazené formy. Nerovnomérné chlazeni a tuhnuti vyvoléva-
jici smrsténi posléze vede ke vzniku vnitiniho pnuti uvnitt vyrobku. V oblasti nalitkl je
nutné odvadét teplo intenzivnéji nez z jinych casti formy, protoze v téchto mistech dochazi
k zatuhnuti taveniny pozdéji. Intenzivnéjsi odvod tepla z oblasti s hlubokymi nalitky je za-

jistén jadrovymi trny z vysoce tepelné vodivého materidlu.

Pokud je teplota stény vstfikovaci formy na vnitini a vngj$i strané vystiiku rozdilna, lze
pozorovat, Ze material bude mit ve styku s teplejsi st€énou formy vyrazné vétsi smrsténi nez
ve styku s chladnéjsi sténou formy. Dle (L. Zemana 2009) lze tohoto jevu vyuzit k alesponi
castecné eliminaci vzniklych deformaci, pficemz je nutno brat zietel na ptivod vétsiho vniti-

niho pnuti do vystiiku.

e
]

Obr. 30. Model zvoleného vyrobku — predni a zadni strana (pohled seshora).

Obr. 31. Model zvoleného vyrobku — predni a zadni strana (pohled zespodu).
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7.1 Material testovaného dilu

Pro vyrobu zadaného vyrobku byl zvolen material Polypropylen (PP) — Tatren IM 2575.
Jedna se o kopolymer polypropylenu s obsahem nukleacni a antistatické latky. Vyznacuje se
vysokou razovou houzevnatosti i pii minusovych teplotach. Je uren zejména pro vyrobu
skladovacich a ptepravnich kontejnerti a jako dily v automobilovém pramyslu, ¢i pro vyrobu
hracek. PP zarucuje zdravotni nezavadnost, takze je vhodny i pfi styku s potravinami nebo
také pro vyrobu farmaceutického baliciho produktu. Doporucena teplota ke zpracovani je

kolem (190 — 250) °C. [43]

Tab. 4. Vstrikovaci parametry.

Teplota taveniny [°C] 240
Teplota formy [°C] 30-70
Teplota pod nasypkou [°C] 60
Teplota v pasmu 1 [°C] 230
Teplota v pasmu 2 [°C] 220
Teplota v pasmu 3 [°C] 210
Teplota v pasmu 4 [°C] 200

7.2 Nastroj pro vyrobu testovaného dilu

Pro vyrobu zadaného dilu byla pouzita vsttikovaci forma o rozmérech 246 x 266 x 295 mm
se studenym rozvodnym systémem. Vstfikovaci forma je slozena z pravé (nepohyblivé)
¢asti, kde je umisténa tvarnice a z levé (pohyblivé) Casti, kde se nachazi tvarnik. Leva cast
formy zahrnuje vyhazovaci systém, jehoZ ukolem je po otevieni formy pomoci vyhazova-
cich kolikii vyhodit zhotoveny vyrobek. Pro zabranéni tepelnych ztrat do okoli z vytempe-
rované vstiikovaci formy jsou plochy, jez jsou v kontaktu se vstiikovacim strojem, opatieny
tepelné izola¢ni deskou. Ram formy je vyroben z uhlikové nastrojové oceli s oznacenim

1.1730.

Tvarové vlozky formy jsou vyrobeny ze stiedné legované chrém-vanadové oceli 1.2210,

kterd ma koeficient tepelné vodivosti A =42 W-m™-K!.
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Obr. 32. Pohled do levé a pravé casti vstiikovaci formy.

Spolecné se vstiikovaci formou byl pro vyrobu testovanych dila zvolen elektricky vstiiko-

vaci stroj Arburg Allrounder 470 E 1000-290 (GE).

Tab. 5. Parametry vstrikovaciho stroje.

Vstiikovaci jednotka [-] 290
Uzayviraci sila [kN] 1000
Vyhazovaci sila [kN] 40
Vzdalenost mezi sloupky [mm] 470 x 470
Rozmeéry upinaci desky [mm] 637 x 637
Primér $neku [mm] 35
Maximalni objem materialu [cm] 144

7.3 Navrh Temperaéniho systému

Spravné navrzeny temperacni systém by mél zajistit rovhomérny a konstantni odvod tepla

ze vSech mist vstiikovaného dilu.

Pro ziskani vyssi u€innosti odvodu tepla z dutiny formy bylo navrZzeno kombinované feSeni,
které predstavuje vyuziti aktivnich 1 pasivnich prvka temperace. V ramci aktivnich prvka
temperace byly zvoleny dvé varianty vyroby tvarovych vlozek a s tim souvisejicich tempe-
racnich kanalli. Prvni varianta spocivala ve vyrob¢ tvarovych vlozek (tvarnik a tvarnice)
klasickymi metodami obrabéni, jako je napft. frézovani, vrtani atd. Druha varianta kombino-
vala vyrobu pomoci klasickych metod obrabéni (vyroba tvarnice) s metodami aditivni vy-

roby (vyroba tvarniku).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Vzhledem k tomu, ze zadany dil obsahuje tii hluboké nalitky, byly aktivni prvky temperace
doplnény prvky pasivnimi ve formé 3 vyménnych jadrovych trnti ze slitiny médi, kterd vy-

nika predevs§im vysokymi hodnotami koeficientu tepelné vodivosti.

7.3.1 Varianta 1 — tvarové vlozky (temperacni systém) pripraveny klasickymi meto-
dami obrabéni
Temperacéni systém ptipraveny klasickymi metodami obrabéni disponuje pouze rovnymi tra-

sami s prepazkou. Plocha prepazka byla vyuzita jak u tvarniku, tak i u tvarnice.

Obr. 33. Tvarnice vyrobena klasickymi metodami.

gnm’ﬂuﬂ"

ALY
T o) [

8 P P A

Obr. 34. Temperacni systéem tvarnice (klasické metody vyroby).
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Obr. 36. Temperacni systém tvarniku (klasické metody vyroby).
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Obr. 37. Temperacni systém tvarniku a tvarnice — varianta 1.

7.3.2 Varianta 2 — tvarové vlozky (temperacni systém) pripraveny klasickymi meto-

dami obrabéni a aditivni technologii

Pro porovnani s klasickymi metodami vyroby byl navrzen tvarnik s konformnim chlazenim,
ktery by m¢l zajistit rovnomérnéjsi odvod tepla z dutiny formy. Cely tvarnik byl vyroben na
3D tiskarné¢ MarkForged Metal X metodou ADAM. Pro tcely diplomové prace byla tato

varianta feSena pouze z hlediska simulace.

Tvarnice byla totozna jako u varianty 1, tzn. vyrobend klasickymi metodami obrabéni.
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Obr. 38. Tvarnik s konformnim chlazenim.
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Obr. 41. Temperacni systém tvarniku a tvarnice — varianta 2.

7.3.3 Pasivni prvky temperace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.3, tak pro zajisténi rovnomérnéjsiho teplotniho pole byly

v mistech hlubokych ndlitki umistény vymeénitelné jadrové trny (Obr. 42).

Obr. 42. Tvarnik s vyménitelnymi jadrovymi trny.
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Tyto trny jsou vyhotoveny ve dvou variantach a plni funkci jako prvky pasivni temperace.
Pro prvni variantu byla pouzita stfedné legovana chrom-vanadova ocel 1.2210 s koeficien-
tem tepelné vodivosti A =42 W-m-K'!. U druhé varianty byl zvolen material s oznaéenim
Albromet W200, coz je tepeln¢ upravena slitina meédi s vysokymi hodnotami pevnostia s vy-

sokym koeficientem tepelné vodivosti A =200 W-m™-K!.

Obr. 43. Umisteéni jadrovych trnit v hlubokych nalitcich.
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8 PROVEDENI EXPERIMENTU

Pro samotny experiment byla navrzena matice zavislosti vstupnich proménnych a byl zkou-

man jejich vliv na vysledné vlastnosti vyrobeného dilu. Jako vstupni proménné byly zvoleny:

e zpusob vyroby tvarovych vlozek,

e material jadrovych trnt,

e Cas chlazeni,

e teplota formy (teplota na tvarniku a tvarnici).

Tab. 6. Navrh experimentu.

| Zpusobvyroby | Material Cas | peplota [°C] : Realné
Material tvarovych jadrovych | chlazeni L, P Simulace i
9 . tvarnik x tvarnice mereni
vlozek trnu [s]

12 30x 30 v v

Ocel 70 x70 v v

1.2210 - 30 x 30 v v

70 x70 v v

Klasické metody 30 x 30 v vz

obrabéni 12 70 x70 v v

Albromet 30 x70 v v

W200 30x 30 v v

32 70 x70 v v

v v

PP 30 x70

12 30x 30 v x

Ocel 70 x70 v x

1.2210 - 30 x 30 v x

o 70 x70 v x

Aditnl 30 x 30 v x

technologie 12 70 x70 v x

Albromet 30 x70 v x

W200 30x 30 v x

32 70 x70 v x

30 x70 v x

8.1 Simulace v softwaru Moldflow Synergy

Po vlozeni vymodelovaného dilu z CAD softwaru byla vytvoifena 3D sit’ vyrobku

(viz. Obr. 43). Nasledné po vloZeni a vysitovani temperacniho systému byly nastaveny pa-

rametry (tlak a teplota) temperacniho média, kterym byl ole;j.

Jako ptiklad jsou nize uvedeny parametry nastaveni simulace pro variantu 1 s jaddrovymi trny

z materialu Albromet W200.
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Chick on model bo create a coolant inlet with the selacted property et
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Obr. 44. Nastaveni temperacniho média v programu Moldflow Synergy 2016.

Po vlozeni a vytvoteni 3D sité jadrovych trnti byly nastaveny i jejich parametry. Povrch

jadrovych trnd byl nastaven ve dvou variantach (ocel a slitina médi).

Core (30

Part insert Propetties  Mold Properties

Material Database
| Setect database materia © | Matesialfrom which this feature is made [Metal v | Select.
Local heat transfer coefficients
|Useglobalseunglnadvmcedcpnm v|
Mold surface temperature
| Use mold surface temperature in process seftings ~ |
Initial temperature for production start-up 30 C {-120:500)
Moid half assignment [Atomatic b
MName ' Multiple Properties =
ok || zua Napovida
Mold material X | Mold material
Description  Themal  Mechanical Hectrical Descripion  Themmal ~ Mechanical Hectrical
Mold density |87 g/em™3 (0:30) Mold mechanical properties
Mald fic hest EM‘QC {0-100000) Elastic modulus (E) 110000 MPa (0:32+008)
Meld thermal ctivity EI W/m-C (0:1000) Poissons ratio (v) 0.34 [0:7)
Mold coefficient of thermal expansion 11.7e-005 1/C(0:10)
Name ||Copper Aoy | Name ||COPPE|' Aoy
| 2wt Nipovéds | T

Obr. 45. Nastaveni parametrii jadrovych trnii.

Sitovani a parametry tvarniku a tvarnice byly nastaveny obdobné jako u jadrovych trnt,

pfic¢emz jejich povrch tvoftila nastrojova ocel 1.2210.

Jadrové trny 1 tvarnik s tvarnici byly pomoci funkce fix ukotveny do bloku formy.
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Obr. 46. Vazby viozek.

Poté byly nastaveny procesni podminky procesu vstiikovani. VétSina hodnot byla nastavena

automaticky tak, aby co nejvice odpovidala redlnému déji.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

Mektemperature 210 |C
Mold-open time s (0:600]

Injection + packing + cooling time

| Cool solver parametess... |

|Spui|ad v||n]adianfpada-|g1con&|gﬂne s 10:6000]

[ <z

[oasi> ] [ zus

| Napovéda |

Obr. 47. Nastaveni procesnich podminek — krok 1.
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Obr. 48. Nastaveni procesnich podminek — krok 2.

Poté byly nastaveny parametry vstfikovaciho stroje (Obr. 49).

Injection malding machine

Maximum machine injection stroke
Maximum machine injection rate
Machine screw diameter

Filing control
[ Stroke vs ram speed

[]Ram speed vs time
[ Strokee vs time

Ram speed control steps

Constant or near step

Pressure control steps

Constant ornear step

Maximum machine clamp force

Maximum rumber of ram speed control steps

Maximum rumber of pressure control steps

Description  Injection Un&  Hydraulic Unit  Clamping Unit

[41 Do net exceed maximum clamp force

mm (0-5000)
om”3/s (0:1e+004)

R
C—

50 (0:50]
Constant ~|

[0:50]

Obr. 49. Nastaveni parametrii vstrikovactho stroje.

Nipovéda

Vzhledem k tomu, Ze byly pouzity vloZky jako pasivni temperace vyrobku, bylo nutno pro

spravnost vypoctu nastavit parametry vlozek.

Thermoplastics injection molding solver parameters (3D)

Fil + Pack Analysis = Cool Analysis
Perform core shift analysis
Frequency of core shift analysis
Maximum volume increment between analyses

Maximum time step between analysss

Insen temperatiirs

Perform core shift analysis during pressure iteration
[] Update mesh during core shift analysis

[ Calculate core shift after filing phase

Analyze core using

AMG matrix solver selection

500 |%(0:100)
010 |s(0:10000)

Cool(FEM) Analysis  Fiber Analysis Warp Analysis  Mesh  Core Shift  Venting Analysis  Interface  Solver API

Calculate transient temperature during flow for all part inserts and cores
During filing and packing

4-noded tetrahedra fastest)

On

Name ||Thermuplastic5 injection molding solver parameters defaults (30)

[ox ]

Zrusit

Mépovéda

Obr. 50. Nastaveni parametru viozek
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Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 X

Wampage analysis type
Small deflection v [ Use mesh aggregation
lsolate cause of wampage
il L sclral ¢ sits I il o Automatic
[[J Consider mold thermal expansion

Number of threads for parallelization
Automatic v

<Zpét Zudt | | Népovida

Obr. 51. Nastaveni procesnich podminek — krok 3.

8.2 Realné méreni

Jak vyplyva z vyse uvedené tabulky Navrhu experimentu (Tab. 6), tak ¢ast vysledkl ziska-

nych ze simulace byla nasledn¢ jesté porovnana s vysledky ziskanymi z redlného méteni.

8.2.1 Méreni teplotniho pole vyrobeného dilu

Pro méfeni teplotniho pole na povrchu dilu byla zvolena termokamera Flir 425 s teplotni
citlivosti 0,05. Teplota byla métena ihned po vyjmuti vyrobeného dilu z formy, tj. cca 5 s po

konci cyklu. Vybrané pozice, ve kterych byly uréeny konkrétni teploty, jsou znazornény na

nasledujicim obrazku (Obr. 52).

Obr. 52. Vybrané pozice pro méreni teploty vyrobeného dilu.
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8.2.2 Méieni celkové deformace vyrobeného dilu

Pro urcéeni celkové deformace vyrobeného dilu bylo vyuzito technologie skenovani za po-
moci 3D skeneru ATOS. Samotné méteni bylo provedeno tak, Ze se 3D sken (realného vy-
robku) prolozil CAD modelem (Obr. 53). Na zaklad¢ tohoto proloZeni byly uréeny odchylky
realného dilu od CAD modelu.

3D SCAN
3D DATA

Obr. 53. Prolozeni redlného dilu CAD modelem.

8.2.3 Méiené teploty taveniny béhem procesu vstrikovani

Béhem procesu vsttikovani byla uvnitt dutiny formy méfena teplota taveniny za pomoci
teplotnich IR senzorti Futaba EPT-001S pracujicich na principu detekce infracerveného za-
feni. Pfednosti tohoto feseni je velice rychld doba odezvy, kterd se pohybuje okolo 8 ms (u
klasicky pouzivanych termoc¢lanki se doba odezvy pohybuje v fadu nékolika sekund) (Obr.
54).

L]
T(°C)
|
| IR
\.
/N _
/Termoclanek ~™——___

Teplota formy
t(s)

Obr. 54. Porovnani teploty zaznamenané IR senzorem a termoclankem. [37]
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Oproti termoc¢lanktim nejsou IR senzory ovlivnény konvekcei tepla a velmi rychle reaguji na
zmeény tepla uvnitt dutiny formy. Umisténi senzorti uvnitt dutiny formy mize mit dopad na
fazovou prodlevu, ¢imz by mohla vzniknout chyba méteni v ustdleném stavu kviili pfendSeni
tepla z hlavice senzoru do okolnich ¢asti formy. Tento jev je charakteristicky predevsim pii
pouziti termoclankd, proto byly pro méfeni teploty v dutiné formy pouzity IR senzory, které
béhem méteni vyuzivaji ti€inku infracerveného zateni, kdy nemusi byt zajistén dotyk, a tak
nedochazi k ptenosu tepla do jinych ¢asti vstiikovaci formy, nybrz k vyhodnoceni vysledkii

vysalaného tepla. [37 ,38]

Pozice IR senzoril je zndzornéna na obrazku nize (Obr. 55). Tyto senzory byly uchyceny

v dilata¢nim pouzdie tak, aby ¢ela senzort licovala s dutinou formy.

Obr. 55. Umisteni IR senzorii ve formé.
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9 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cilem prace je ovéfeni vlivu temperace (teplota stény formy, ma-
terial vyménitelnych trnd, zptisob vyroby tvarovych vlozek) na vyslednou kvalitu vyrobe-
nych dilt, predevsim z hlediska vysledné deformace. Mimo celkovou deformaci bylo zjis-
tovano teplotni pole na povrchu vyrobku na konci vyrobniho cyklu a teplota taveniny béhem

procesu vsttikovani.

9.1 Teplotni pole vyrobeného dilu

Za pomoci termokamery bylo naméfeno a zaznamenano teplotni pole vyrobeného dilu. U
varianty 1 byly redln¢ naméfené teploty ve vybranych pozicich (dle Obr. 52) porovnany
s teplotami ziskanymi ze simulace. U varianty 2 byla v ramci realizace DP provedena pouze

simulace bez ovéfeni redlnym métenim.

MEfeni

spi 108,1 °C
sp2 118,2°C
5p3 725°C
Parametry

Emisivita 0,86
odr tepl. 24 °C

Obr. 56. Teplotni pole redlného vyrobku pri pouziti ocelovych trnit o teplote formy 70 °C.

Nameéiené teploty na redlném vyrobku pomoci termokamery maji obdobny trend jako tep-
loty ziskané ze simulaci. Niz§i hodnoty teplot ziskanych realnym méfenim mohou byt zpt-
sobeny tim, ze byl vyrobek sniman cca po 5 s po konci vyrobniho cyklu a otevieni formy,

kdeZto hodnoty teplot ziskanych ze simulaci jsou zaznamenany ihned po konci cyklu.
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Tab. 7. Porovnani teplot nameérenych s teplotami ze simulaci pro variantu 1

+ simulace teplot u varianty 2 s pouzitymi ocelovymi trny.

Teplota ze ... . | Teplota ze
Doba o Y c Namérena | .
chlazeni ’Te[')lota [,C]. Merf:na s1mulac’e, teplota s1mulace,,
[s] tvarnik x tvarnice | pozice vrtane [°C] konformni
[°Cl [°Cl
1 94,7 88,5 92,1
30x30 2 136,0 106,2 136,7
12 3 40,9 48,9 443
1 117,4 108,1 113,9
70x70 2 149,9 118,2 152,3
3 74,4 72,5 74,4
1 66,8 63,4 64,8
30x30 2 88,4 86,8 88,4
1 3 35,3 41,3 37,0
1 96,5 83,6 92,6
70x70 2 114,1 103,0 112,3
3 71,4 65,0 70,8

V tabulce 7 jsou shrnuty vysledky méfeni a simulaci teplot na povrchu vyrobku pfi vyuziti

ocelovych trnil. Pfi porovnani realn¢ namétenych hodnot s hodnotami ziskanymi ze simulaci

je patrny trend, kdy vZdy nejvyssi teploty byly zaznamenany v bodé€ 2 a naopak nejniZsi

teploty v bod¢ 3.

Dle predpokladu byla redlnym méfenim 1 simulaci zjiSténa nejvyssi teplota pfi dobé chlazeni

12 s a teploté na tvarniku a tvarnici 70 °C. Naopak nejniZsi teplota byla zaznamendna pfi

nejdelsi dobé chlazeni (32 s) a teploté na tvarniku a tvérnici 30 °C.

Tab. 8. Porovnani teplot nameérenych s teplotami ze simulaci pro variantu 1

+ simulace teplot u varianty 2 s pouzitymi Albromet trny.

Teplota ze «». . | Teplota ze
Doba Y . Namérena | .
, Teplota [°C] Mérena | simulace, simulace,
chlazeni o o c , teplota z
[s] tvarnik x tvarnice pozice vrtane [°C] konformni
[°C] [°C]
1 74,1 90,9 70,8
30x30 2 105,8 105,8 107,4
3 40,9 54,5 443
1 93,9 99 .4 87,8
12 30x70 2 114,5 105,7 120,2
3 54,4 54,4 64,8
1 100,5 102,6 94,7
70x70 2 126,5 115,1 126,5
3 74,4 70,8 74,5
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1 52,9 52,3 50,7

30x30 2 71,9 62,1 72,7

3 35,3 37,6 37,0

1 76,6 71,3 69,9

32 30x70 2 83,5 74,4 90,0

3 49,8 48,1 59,2

1 84,7 75,6 80,0

70x70 2 101,0 90,5 100,2

3 71,2 64,3 70,6

Obdobné jako v predchozim piipadé byly i pfi vyuziti trnll z materidlu Albromet nejvyssi

teploty zaznamendny v bodé€ 2 a nejnizsi teploty v bod¢ 3 (Tab. 8).

Ze simulace i z redlného méteni byla nejvyssi teplota zaznamenana u ¢asu chlazeni 12 s a

cvwvr

zeni 32 s a teploté na tvarniku a tvéarnici 30 °C

9.2 Celkova deformace vyrobeného dilu

Nejprve byla zjistovana celkova deformace ve v§ech smérech vyrobku a poté jen ve sméru
osy y. Naméfené vzniklé deformace realného vyrobku u varianty 1 byly porovnavéany s hod-

notami zjisténymi ze simulaci.

9.2.1 Varianta 1 + ocelové jadrové trny

Tato varianta popisuje porovnani velikosti deformace redlného vyrobku s vysledky zjisté-

nymi ze simulace. Teplo bylo z hlubokych nalitki odvadéno pomoci ocelovych trnd.

Tab. 9. Varianta 1 + ocelové jadrové trny

Velikost deformace c
Dob Teplota formy [°C] realného méreni VLIS GBS
oba ze simulaci [mm]
chlazeni [mm]
[s] _— Tvar- . .
Tvarnik nice Celkova Osay Celkova Osay
1 30 30 2,09 2,04 0,54 0,51
70 70 2,34 2,30 0,51 0,46
0 30 30 1,41 1,39 0,40 0,35
70 70 1,60 1,57 0,39 0,33
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Dle tabulky 9 je zfejmé, ze nejvétsi deformace pfi redlném méfeni byla zjisténa pii dobé
chlazeni 12 s a teploté na tvarniku a tvarnici 70 °C (Obr. 57 a 58). Nejvyssi hodnota defor-
mace ziskana ze simulace, byla zjiSténa pii dobé chlazeni 12 s a teploté na tvarniku a tvarnici

30 °C (viz. Obr. 59 a 60).

Nejniz$i hodnota deformace byla zjisténa jak pro simulaci, tak i pro redlné méteni u ¢asu
chlazeni 32 s a teploty na tvarniku a tvarnici 30 °C (pro realné méteni) a 70 °C (pro simulaci).

[mm]

2.00
1.60

- L0

Obr. 57. Nejvetsi celkova deformace redlného vyrobku pri kombinaci teplot tvarniku a

tvarnice 70 °C a dobé chlazeni 12 s u varianty 1 s ocelovymi trny.
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Obr. 58. Nejveétsi deformace redalného vyrobku v ose y pri kombinaci teplot tvarniku a tvar-

nice 70 °C a dobé chlazeni 12 s u varianty 1 s ocelovymi trny.
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[mm]

05421

04152

Obr. 59. Nejvetsi dosazend celkovad deformace vyrobku ze simulace pri kombinaci teplot

tvarniku a tvarnice 30 °C a dobé chlazeni 12 s u varianty 1 s ocelovymi trny.

[mrn]

05020

02567

0035

-0.2478

-0.5000

Obr. 60. Nejvétsi dosazena deformace vyrobku v ose y ze simulace pri kombinaci teplot

tvarniku a tvarnice 30 °C a dobé chlazeni 12 s u varianty 1 s ocelovymi trny.
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9.2.2 Varianta 1 + jadrové trny z materialu Albromet

Tato varianta popisuje porovnani velikosti deformace realného vyrobku s vysledky zjisté-
nymi ze simulace. Teplo bylo z hlubokych nalitk odvadéno pomoci trnii, které byly vyro-

beny z materidlu Albromet.

Tab. 10. Varianta 1 + jadrové trny z materialu Albromet

Teplota formy [°C] Velikost deformace Velikost deformace
Doba P y realného méFeni [mm] |  ze simulaci [mm]
chlazeni
[s] NP , ,
Tvarnik | Tvarnice | Celkova Osay Celkova Osay
30 30 1,56 1,51 0,51 0,48
12 30 70 1,01 1,07 0,33 0,21
70 70 1,95 1,91 0,47 0,42
30 30 1,15 1,13 0,39 0,34
32 30 70 0,95 0,98 0,32 0,21
70 70 1,25 1,21 0,38 0,32

Dle Tab. 10 lze pozorovat, Zze pii shodné teploté tvarniku a tvarnice 70 °C byla pii dobé
chlazeni 12 s naméfena nejvetsi deformace redlného vyrobku. Podle simulaci bylo pfi stejné

dobé¢ chlazeni nejvétsi deformace dosazeno pii teploté tvarniku a tvarnice 30 °C.

Nejmensi deformace vznikla béhem doby chlazeni 32 s a byla u redlného vyrobku naméfena
pfi pouziti kombinace teplot tvarniku 30 °C a tvarnice 70 °C. Tyto vysledky z realného mé-
feni koresponduji i s vysledky ziskanymi ze simulace, kdy nejnizsi deformace byly zazna-
menana u ¢asu chlazeni 32 s u kombinace teplot 30 °C na stran¢ tvarniku a 70 °C na stran¢

tvarnice.
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[mm]
03233

0.2547

0.1861

01175

0.0489

Obr. 61. Nejmensi dosazena celkovad deformace ze simulace vyrobku pri kombinaci teplot
tvarniku a tvarnice 30 a 70 °C a dobé chlazeni 32 s u varianty 1 s trny Albromet

[mm]
0.2058

0.0791

-0.0476

-0.1743

-0.3010

Obr. 62. Nejmensi dosazena deformace v ose y ze simulace vyrobku pri kombinaci teplot

tvarniku a tvarnice 30 a 70 °C a dobé chlazeni 32 s u varianty 1 s trny Albromet
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9.2.3 Varianta 2 + ocelové jadrové trny

Bez moznosti ovéfeni na redlném vyrobku u varianty 2 byly vzniklé deformace pfi procesu
vsttikovani zjistovany za pomoci vytvorenych simulaci. Odvod tepla z hlubokych nalitk

byl zajistén ocelovymi jadrovymi trny.

Tab. 11. Varianta 2 + ocelové jadrove trny.

Doba Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
chlazeni
[s] Tvarnik | Tvarnice Celkova Osay
12 30 30 0,53 0,50
70 70 0,46 0,40
10 30 30 0,38 0,33
70 70 0,36 0,29

Nejvétsi deformace zjisténd ze simulaci dle Tab. 11 vznikla béhem doby chlazeni 12 s a
teploté na tvarniku a tvarnici 30 °C. Nejmensi vyslednd hodnota deformace byla zjisténa pii

dobé¢ chlazeni 32 s a teploté tvarniku a tvarnici 70 °C.

9.2.4 Varianta 2 + jadrové trny z materialu Albromet

U této varianty byl odvod tepla z hlubokych nalitkl zajistén jadrovymi trny ze slitiny médi

(material Albromet).

Tab. 12. Varianta 2 + jadrové trny z materialu Albromet.

Doba Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
chlazeni

[s] Tvarnik Tvarnice Celkova Osay
30 30 0,51 0,48

12 30 70 0,45 0,22
70 70 0,45 0,39
30 30 0,46 0,35

32 30 70 0,41 0,21
70 70 0,46 0,30

Z Tab. 12 je ziejmé, Ze nejvetsi zjisténé hodnoty deformace dle vysledkil simulaci byly zjis-
tény pii teploté 30 °C na tvarniku i tvarnici béhem doby chlazeni 12 s. Nejmensi hodnoty
deformace bylo dosazeno pfi temperaci tvarniku na 30 °C a tvarnice na 70 °C a ¢asu chlazeni

32s.
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9.3 Teplota taveniny v dutiné formy béhem procesu vstrikovani

Béhem procesu vsttikovani byla pro variantu 1 uvniti dutiny formy méfena teplota taveniny.
Pribe¢h teplot byl zaznamenavan ve chvili uzavieni formy, kde nasledny teplotni nartist zna-
zornuje prub¢h vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Teplotni spad popisuje pokles teploty

formy béhem dané doby chlazeni vyrobku.

9.3.1 Ocelové jadrové trny, doba chlazeni 12 s

Na Obr. 63 méla teplota taveniny v dutiné¢ formy béhem procesu vstrikovani nejrychlejsi
odvod tepla z dutiny formy pii vytemperovani tvarniku a tvarnice na 30 °C. Naopak nejdelsi
potiebny Cas chlazeni hotového vyrobku byl naméfen, kdyz byly tvarnik s tvarnici vytem-
perovany na 70 °C. V Case 12 s byl mezi témito kombinacemi naméfen rozdil teploty tave-

niny v dutiné formy 30,7 °C.

250 A PP 30x30

Cl

150

100

Teplota [°

50
0

0 5 10 15
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Obr. 63. Teplota taveniny v dutiné formy s ocelovymi trny behem chlazeni 12 s.

9.3.2 Ocelové jadrové trny, doba chlazeni 32 s
Dle Obr. 64 byla zavislost teploty taveniny v dutiné formy métena pti dobé chlazeni 32 s,
pfi¢emz rychlejsi odvod tepla z dutiny formy byl dosazen pfi temperaci formy na 30 °C.

Rozdil teplot béhem chlazeni 12 s 34,5 °C a pti 32 s 56 °C.
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Obr. 64. Teplota taveniny v dutiné formy s ocelovymi trny behem chlazeni 32 s.

9.3.3 Jadrové trny z materialu Albromet, doba chlazeni 12 s

Béhem doby chlazeni 12 s (dle Obr. 65) dochéazelo k nejrychlejSimu odvodu tepla z dutiny
formy pfi temperaci tvarniku a tvarnice na teplotu 30 °C. Nejpomalejsi pribéh chlazeni vy-
kazovala temperace tvarniku a tvarnice na 70 °C. Rozdil teplot pii vytemperovani tvarniku

a tvarnice 30x30 °C a 70x70 °C byl v dob¢ chlazeni 12 s 19 °C.

‘ == PP 30x70
PP 70x70

Cas [s]

Obr. 65. Teplota taveniny v dutiné formy s trny Albromet po dobu chlazeni 12 s.

9.3.4 Jadrové trny z materialu Albromet, doba chlazeni 32 s

Nejrychlejsi odvod tepla z dutiny formy byl dosazen pti temperaci tvarniku a tvarnice na
30 °C. Nejpomalejsi odvod tepla byl zaznamenan pii temperaci tvarniku a tvarnice na teplotu
70 °C. Béhem doby chlazeni byl v Case 12 s zaznamenan rozdil 21,5 °C mezi temperaci

tvarniku a tvarnice 30x30 °C a 70x70 °C a v ¢ase chlazeni 32 s byl rozdil 36,1 °C.
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Obr. 66. Teplota taveniny v dutiné formy s trny Albromet po dobu chlazeni 32 s.
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledk teplotniho pole vyrobku v ptipade pouziti ocelovych trnti byla z realného méteni
zjisténa teplota 41,3 °C na métené pozici 3 pfi teplotach tvarniku a tvarnice 30 a 30 °C béhem
doby chlazeni 32 s. Pro porovnani byla vytvotfena simulace realného déje, kterou popisuje
varianta 1. Na zaklad¢ simulace, pfi které¢ byly zadany stejné parametry se na pozici 3 zjistila
pozici 3 pfi teplotach tvarniku a tvarnice 30 a 30 °C béhem doby chlazeni 32 s. Pfi stejnych

podminkach byla dle simulace na pozici 3 zjisténa teplota 35,3 °C.

Tab. 13. Nejmensi dosazené hodnoty teplotniho pole vyrobku.

Doba Teplota ze Naméfens Teplota ze
Material , Teplota [°C] Méiena | simulace, simulace,
™ chlazeni a7 oc c . teplota 7
vlozek tvarnik x tvarnice | pozice vrtané o konformni
[s] ® [°C] °
[°C] [°C]
Ocel 1 66,8 63,4 64,8
12910 32 30x30 2 88,4 86,8 88,4
' 3 35,3 41,3 37,0
1 52,9 52,3 50,7
A&?&’)et 32 30x30 2 71,9 62,1 72,7
3 35,3 37,6 37,0

Dle Tab. 14 byla nejmensi dosaZzena deformace vyrobku u varianty 1 pfi teploté tvarniku
30 °C a tvarnice 70 °C béhem doby chlazeni 32 s. Velikost celkové deformace realného
vyrobku byla 0,95 mm, pficemz ze simulaci byla jeji hodnota 0,32 mm. V ose y byla redln¢

nameéfena velikost deformace 0,98 mm, hodnota deformace ze simulace je 0,21 mm.

Tab. 14. Nejmensi dosazend deformace varianty 1 s trny Albromet.

Teplota formy [°C] Velikost deformace Velikost deformace ze si-
thobzt p y realného méreni [mm] mulaci [mm]
chlazeni [s] Tvarnik | Tvarnice | Celkova Osay Celkova Osay
32 30 70 0,95 0,98 0,32 0,21

V Tab. 15 jsou uvedeny hodnoty nejmensich zjisténych deformaci ze simulace Moldflow
varianty 2. Bylo zjiS§téno, ze pro vznik malych deformaci vyrobku by bylo vhodné trny z
oceli pouzit pti kombinaci teplot 70 a 70 °C béhem doby chlazeni 32 s. Pti takto zvolenych
podminkach méla celkova deformace velikost 0,36 mm a v ose y 0,29 mm. Trny z materialu
Albromet jsou vhodné pro kombinaci teplot 30 a 70 °C, kdy byla namétena celkova defor-

mace 0,41 mm a v osey 0,21 mm.
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Tab. 15. Nejmensi dosazend deformace varianty 2.

Doba Teplota formy [°C] Velllfost dei:ormace ze » )
chlazeni [s] simulaci [mm] Material trnu
Tvarnik Tvarnice Celkova Osay
32 70 70 0,36 0,29 Ocel 1.2210
32 30 70 0,41 0,21 Albromet W200

Vzhledem k tomu, Ze nebyly readln¢ naméfeny hodnoty pro variantu 2, kde byl pouzit tvarnik
s konformni temperaci, 1ze dle zjisténych poznatkii konstatovat, Ze nejmensi deformace vy-
robku, jak dle redlného méfteni, tak i dle simulaci vznikne pii pouziti klasického temperac-

niho systému s vyuzitim jadrovych trnl z materidlu Albromet W200.

250 —— Albromet, 30x30
200 —Ocel, 30x30
@)
=150
<
S
= 100
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[
50
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Obr. 67. Teplota taveniny behem doby chlazeni 12 s.
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Obr. 68. Teplota taveniny behem doby chlazeni 32 s.

Obr. 67 a 68 zobrazuji rozdil v ochlazovani teploty taveniny v dutiné formy pouzitim trnt
ze slitiny médi Albromet W200 a z oceli 1.2210. Z obrazkl vyplyva, ze slitina médi nema u

zadaného vyrobku vliv na rychlost odvodu tepla z dutiny formy.
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ZAVER
Pro porovnani vysledkt redlného métfeni deformaci na vyrobku z PP byly pomoci programu

Autodesk Moldflow Synergy 2016 navrzeny simulace odpovidajici procesu vstiikovani, dle

kterych Ize definovat deformace vzniklé ihned po otevieni formy.

Varianta, kde temperace tvarnice byla vyrobena klasickymi metody obrabéni v kombinaci
s temperaci tvarniku vytvorené aditivni technologii, byla pro pfedlozenou diplomovou praci

zpracovana pouze formou simulaci.

Na zakladé vysledki bylo zjisténo, ze nejucinnéjs$i odvod tepla z dutin hlubokych nalitkl
byl zajistén vyuzitim jadrovych trnli z materidlu Albromet W200, pii kombinaci teplot na
tvarniku a tvarnici 30 a 30 °C béhem doby chlazeni 32 s. Z toho vyplyva skutecnost, Ze
pouziti trnl1 ze slitiny médi umozituje pii zadanych parametrech, zkraceni doby chlazeni vy-

robku.

Nejvhodnéjsi varianta, kdy findlni vyrobek prokazoval nizké hodnoty deformace, byla pti
pouziti temperacniho systému vytvorené¢ho klasickymi metodami s jadrovymi trny ze slitiny
médi Albromet W200. Z namétenych realnych vysledkl byly zjistény nejmensi deformace
pii pouziti kombinace teplot tvarniku 30 °C a tvarnice 70 °C béhem doby chlazeni 32 s, coz

bylo nésledn¢ ovéteno porovnanim vysledkl se simulaci.

Pro porovnani velikosti deformace vyrobku pfi pouZiti klasickych metod, ¢i u jejich kombi-
nace s aditivni technologii, by bylo vhodné naméfit i redlné hodnoty pfi pouziti aditivni vy-

roby tvarniku.

Z vysledk teploty taveniny v dutiné€ formy bylo zjisténo, Ze vyuziti jddrovych trnti ze slitiny

médi Albromet nema podstatny vliv na rychlost odvodu tepla z dutiny formy.

Posouzenim vysledki teplotniho pole a teploty taveniny v dutiné formy lze konstatovat, Ze
trny nemaji vliv na rychlost ochlazovéni taveniny, protozZe jejich funkce je urcena pouze na

odvod tepla z dutin hlubokych nalitk.

V ramci analyzy bylo zjiSténo, Ze navrZzeny konformni temperacni systém neni pro vyrobu
zadaného dilu efektivni variantou. Vyuziti klasického zplisobu temperacniho systému je re-
levantnéj8i, a to jak zhlediska rychlejsitho odvodu tepla z dutiny formy, tak ze vzniku
malych deformaci vyrobku. Pro zvySeni G€innosti by bylo vhodné navrhnout piijatelné;si

feSeni konformni temperace tak, aby vice kopirovala tvar zadaného dilu.
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