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ABSTRAKT

V diplomové praci bylo poukdzano na moznost vyuziti metod rapid prototyping v
oblasti vstrikovani plastt, konkrétné ke zhotoveni tvarovych vlozek do vstfikovaci formy.
Byl vyuzit univerzalni ram vstfikovaci formy a byly ménény tvarové vlozky.

Stézejni cast prace byla konstrukce vstiikovaci formy s naslednou praktickou
vyrobou tvarovych vlozek pro urceny dil. V tivodni ¢asti byla provedena teoreticka reserse,
jaké vyrobni metody v kombinaci s vhodnymi materialy by bylo mozné teoreticky vyuzit.
Déle byly zvoleny metody polyjet a DLP, kterymi byly vyrobeny komponenty (tvarnik
a tvarnice).

Vysledkem diplomové prace byla sumarizace vSech parametrti, porovnani materiala
a vyrobnich metod. Do vstfikovaci formy byly vstfikovany materidly polypropylen a
polyamid 6, ze kterych byly vyrobeny prvni prototypové vyrobky. Ke zvolenému typu byl
vytvofen ndvod na vyrobu tvarovych vlozek s doporucenou technologii a materidlem, ktera
by byla mozna vyuzit v praxi.

Kli¢ova slova

3D tisk, Rapid Prototyping, vstikovani, vstiikovaci forma, 3D skenovani
ABSTRACT

The diploma thesis pointed out the possibility of using rapid prototyping methods in
the field of plastic injection, specifically to make shaped inserts into the injection mold. The
universal frame of the injection mold was used and only the shaped inserts were changed.

The main part of the work was the construction of an injection mold with the
subsequent practical production of shaped inserts for a specified part. In the introductory
part, a theoretical search was performed, about which production methods in combination
with suitable materials could be theoretically used. Furthermore, the polyjet and DLP
methods were chosen, which were used to produce components (core and cavity).

The result of the diploma thesis was a summary of all parameters, comparison of
materials and production methods. Polypropylene and polyamide 6 materials were injected
into the injection mold, from which the first prototype products were made. Instructions for
the production of shaped inserts with the recommended technology and material were
created for the selected type, which could be used in practice.

Key words
3D printing, Rapid Prototyping, injection moulding, injection mould, 3D scanning
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UvVoD
Piedtim, nezje novy vyrobek uveden na trh, je ¢as vyvoje a vzniku prvotniho

wewvr

vvvvvv

které poskytuje vyrazné snizeni nakladt a konkurené¢ni vyhodu. Smyslem rapid prototyping
je tvorba redlného modelu za co nejkratsi ¢as v nejvyssi mozné kvalité. Obvykle jsou
vyrobky zhotovené metodou rapid prototyping pouzivany jako dily slouzici predevsim pro
vizualizaci. V ramci diplomové prace bych chtél ovSem ukazat, jak budou zminénou
metodikou vyrabény nastroje do vsttikovaci formy.

Budou vyrabény tvarové vlozky neboli tvarnik a tvarnice do univerzalniho ramu
vstiikovaci formy. V takovém piipadé je finalni vyrobek nazyvan vystiik, ktery je vyroben
z polymerniho materialu. Metody 3D tisku nenabizeji ov§em dostate¢né Siroké spektrum
polymernich materiald, coz je problém v ptipad¢ plnéni pozadavkl podle zdkaznika na
findlni vyrobek. Déle polymerni materialy vyrobené 3D tiskem a vstfikovanim nemaji stejné
vlastnosti, coz je znaény problém v piipad€, kdy je potieba otestovat vyrobky za pomoci
mechanickych, chemickych ¢i termalnich zkousek. Proto budou 3D tiskem vyrabény pouze
tvarové vlozky, protoze je mozno vytisknout jakkoliv konstrukéné slozity dil, pficemz cena
nebude vzrustat. Pro 3D tisk jsou hlavnimi kritérii maximalni rozméry a objem daného
nesta¢i pouze frézovani, ale je nutno vyuzit specidlnich technologii za pomoci
elektroerozivniho obrabéni. S tim je spojen i pozadavek, aby specidlni stroje a piipravky
byly soucasti firmy, jinak by bylo nutno ud¢lat dodate¢né upravy v externi firmé.

V ramci diplomové prace bude poukdzano na moznost vyroby tvarovych vlozek do
vstiikovaci formy nekonvenénimi metodami. Bude navrzen dil, pro ktery bude navrZena
vsttikovaci forma pro ukdzku vyuZiti dané metodiky. Hlavnim cilem préce je poukazat na
propojeni vyuziti metod rapid prototyping se vstfikovanim plasta.
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU TECHNOLOGII RAPID
PROTOTYPING A VYUZITI 3D TISKU

Rapid prototyping je soubor technologii, pomoci kterych je mozné vytvofit obtizné
slozité objekty. Pocatky nachazime v druhé poloving 20. stoleti, prvni koncept od Davida
E. H. vznikl vroce 1974 a byl publikovan v ¢asopise New Scientist. V roce 1984 byla
patentovana technologie stereolitografie od Charlese Hulla. Technologie vyuziva kombinaci
tekutého fotopolymeru a UV laseru. Na to navazovala technologie FDM (fused deposition
modeling), kdy je material ve formé strunového dratu vytlacovan ptes tiskovou hlavu.
Technologie od Scotta Crumpa byla patentovana v roce 1988. Tiskarna od firmy Stratasys
byla uvedena na trh vroce 1992. V rozmezi let 1990-1995 byly vyvijeny technologie
slinovani kovi pro varianty SLS, SLM a DMLS. V roce 1993 byla institutem Massachusetts
Institute of Technology (MIT) patentovana technologie 3D printing, pficemz byl spojovan
praskovy material s tekutym pojivem za pomoci tryskové hlavy. Pofizovaci cena zminénych
stroji se pohybovala v fadech miliont korun a tisk byl taktéz velmi drahy. V roce 2009
vyprSel patent na technologii FDM a byl zapocat intenzivni rozvoj a pronikani do
spoleCnosti, ¢imz doslo K vyraznému snizeni ceny tiskaren. V dne$ni dobé je rapid
prototyping nedilnou soucasti vyvoje jakéhokoliv odvétvi. [1]

1.1 Zakladni postup rapid prototypingu

Technologickad vyroba fyzického modelu, komponentu ¢i dilu pracuje na principu
podle rozlozeni modelu Vv elektronické podobé do tenkych vrstev a postupném sestaveni
do redlného modelu. Model je Vv elektronické podobé nejcastéji vytvoren v CAD programu
nebo pomoci reverzniho inzenyrstvi neboli naskenovani vyrobku. Model je stavény
na zakladni desce, ktera se po dokonceni tisku posune vzdy o tloustku ptedchozi vrstvy.
Operace je opakovana stale dokola, dokud vyrobek neni zcela dokoncen. Velikost modelu
je vzdy omezena podle velikosti komory dané 3D tiskarny. 3D tisk je roz€lenén podle dané
technologie a vstupniho materialu. Jak je jiz z popisu jasné, hlavni rozdil mezi obrabénim
a 3D tiskem je ten, ze pti 3D tisku je material nanasen podle parametrii a pti obrabéni dochazi
k odebirani materialu. Postup 3D tisku je ¢lenén do tii zékladnich kategorii, které jsou
obdobné jako pii CNC obrabéni (piiprava dat, vlastni zpracovani a zhodnoceni vysledki).
Obrazek ¢.1 schematicky popisuje postup. [1]

[ Realna soucast |—>{ Digitalizace —»{ Mrak bodu

CAD model l€
Navazuijici SLA, SGC,
[ i rcx:esJ » Technologie RP SLS,LOM, FDM,
¢ z . MJIM, atd.

NC program MKP Realna soucast
Obrabéci stroj analyza Vyroba forem

Modelovani,
sestaveni
povrchu

Realna
soucastka

Vyroba forem

Obr. 1 Vyvoj a proces vzniku nové soucasti podle [7].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1.2 Metody 3D tisku

Metody 3D tisku se rozd¢€luji podle tloustky nanadseni vrstev, teploty tisknuti ¢i podle
vyrobniho postupu, ovSem nejéastéji se rozdéluji podle druhu vstupniho materialu, jak lze
vidét na obrazku ¢.2. [1]

Rozdéleni 3D tisku
r

Technologie pro Technologie pro Selektivni nanaseni
Fotopolymery praskové materialy materialu
Atomic Diffusion
Additive Manufacturing

- ADAM Selektivni depozitni
laminace- SDL

—

Specialni metody

Depoziéni modelovani - —
tavenim - FDM Vyroba laminovanim

prasku - SLS d lal
objektd - LOM

- ___J

w
@
(9]

[ Laserové spékani

-/

stereolitografie za
pomoci lampy- DLP

Taveni prasku laserem-

[Stereolitograﬂe - SLA
[ SLM

|
|

"
—/

Laserove spekani
kovového prasku -
Metoda Polyjet DMLS

Taveni elektronovym
paprskem- EBM

Obr. 2 Rozdéleni metod 3D tisku podle [31].
1.3 Technologie na bazi fotopolymeru

Solid ground cutting -

V nadob¢ s tekutym fotopolymerem je umisténa tiskova deska, pomoci které
se stanovi vySka poZadované vrstvy. Svételny paprsek vykresli poZzadovany tvar,
¢imz dojde k pozadovanému vytvrzeni polymeru v potfebném tvaru. Poté je deska posunuta
o dalsi vrstvu a operace je opakovana, dokud neni vyrobek zcela hotov. V ramci post
processingu je vyrobek oplachnut v isopropylalkoholu a nasledné se dotvrdi pomoci UV
svétla. [3]

1.3.1 Metoda stereolitografie

Tato metoda funguje na principu vytvrzovani tekutého fotopolymeru za pomoci
laserového zafeni. Tloustka vytvrzované vrstvy je kolem 0,01-0,15 mm. Kapalna pryskytice
neboli fotopolymer je soucasti téla tiskarny vcéetné stavebni desky, ktera
se pohybuje v axialnim sméru nahoru ¢i dold, jak lze vidét na obrazku ¢.3. Pryskyfice je
vytvrzovana, je-li vystavena konkretizované vinové délce svétla. Obvykle se jedna o UV
spektrum. Stavebni deska obvykle za¢ina v horni pozici a postupuje smérem dolti, ovSem
hlava laseru se pohybuje pouze v osach X a'Y. Po osviceni neboli vytvrzeni jedné vrstvy
se nosna deska ponofi 0 tloustku hloubéji do 14zn€ a zacne se vytvaret dalsi vrstva. Aby
nedochazelo ke zbytecné velkym nepiesnostem, je nutné pied osvicenim kazdé vrstvy
zarovnat povrch tzn. stéraCem. Cely dé&) se opakuje, dokud neni findlni vyrobek hotov.
Popsana metoda vynika predev$im svou piesnosti, protoze neni tfeba dokoncovacich
operaci. Je ovSem nutno vyrobek oplachnout v isopropylakoholu a dale je vhodné vlozit pod
UV lampu pro vytvrzeni. AvSak mezi hlavni nevyhody patii nizkd odolnost vuci
mechanickému zatizeni, pomérné zdlouhavy vyrobni proces a omezené mnoZstvi materiald.
Taktéz cena za vyrobek je v porovnani s FDM metodou mnohem vyssi. [2]
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vyhotoveny model

nédoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 3 Metoda stereolitografie podle [33].
1.3.2 Metoda DLP

Digital light processing je podobné technologii, kterd se nazyva stereolitografie.
Nejvétsim rozdilem mezi dvéma zminénymi metodami je pouzity zdroj svétla, v tomto
piipadé se jedna o vykonnou lampu,ktera je vidét na popsaném obrazku ¢.5. Cast z tisténé
plochy je rozdélena do rastrového obrazce, ktery mad dané rozliSeni. Popsana matice
je tisténa za pomoci LCD panelu. LCD panel svételny paprsek v tisténych bodech propousti
nebo odrazi pfes ¢ocku na pottebnou plochu fotopolymeru. Body, které nebudou tiStény,
budou pomoci DMD (deromable mirror device) odklonény nebo pohlceny pomoci LCD
panelu. Hlavni vyhodou vi¢i metod€ SLA je pouziti malého mnoZstvi fotopolymeru v nadrzi
a mnohem Vvé&tsi rychlost tisku, protoZe projektor osviti celou vrstvu najednou. Jelikoz je
fotopolymer pomérné draha tekutina, cenova naroénost vyrobniho cyklu vyrazné klesne.
Vlastnosti ma obdobné jako metoda stereolitografie. [4,5]

vyhotoveny
model

adoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni
specialni plocha

projektor

zrcatko

Obr. 5 Metoda DLP podle [31].

1.3.3 Metoda polyjet

Firma Objet Geometries Ltd s firmou 3D systems vyvinuly novou technologii polyjet,
kterou odkoupila spole¢nost Stratasys Inc. Technologie funguje na principu nanaseni
fotopolymerniho materialu pomoci injet hlavy (v ptekladu inkoustova tryska). Fotopolymer
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je budto organicky, nebo synteticky materidl, zména probihd za pulsobeni svétla.
Principialné je funkCnost stejna jako U inkoustové tiskarny. Hlavni diference
je v pouziti materialu, pti¢emz misto inkoustu je na platformu vstiikovan polymer v tenkych
vrstvickach okolo 0,016 mm, které jsou vytvrzovany UV svétlem. Obrazek ¢.6 vizualizuje
danou metodiku. Zminéné firmy vytvorily skoro totozné zafizeni, rozdil
je pouze v aplikaci materialu pouzitého na podpirné konstrukce. Material neni vytvrzovan
stejn¢ jako materidl vyrobku, tudiz po skonceni tisku jsou podptirné konstrukce odstranény
tlakem vody ¢i manualné. Voskovy material vyuzivala firma 3D systems. Po dokonceni tisku
celého vyrobku je podplrny material roztaven v temperac¢ni komote. Hlavnimi vyhodami
popsané technologie jsou piedevSim vysoka kvalita materialu, hladkost povrchu a detailni
zpracovani dilu. JelikoZz neni tfeba vysuSovat, ale pouze se provadi uprava povrchu
a odstranéni podpor, jedna se 0 pomérné rychly proces. Technologie je tich4, ¢ista, bezpe¢na
a jednoducha na obsluhovani. [6]

Tiskova hlava \ OsaX

2
\ */
- /t : r— OsaY
-/
\

V4

Sy

> UV Zareni

Modelovy
material

Podporovy
material

Podlozka / \ OsaZ

Obr. 6 Metoda polyjet podle [32].

1.4 Technologie na bazi praskovych materiali

Na tiskové desce je rozprostieny stavebni materidl ve formé& prasku (kov, sadra,
polymer). Model je spojovan pomoci laseru nebo lepidla. Tiskova deska se vZdy posune
0 definovanou vysku a tim dojde k vytvrzeni potiebného tvaru. Cely proces se opakuje,
dokud neni model vytistén. [3]

1.4.1 Metoda SLS
Metoda selective laser sintering neboli spékani praskta laserem je rozélenéna podle
typu pouzitého materialu.
Rozdéleni podle pouzitého materilu:
o Spékani kovového prasku,
o spékani plastového prasku,

o spékani keramického prasku.
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V prvni fad¢€ je na desku nanesena prvotni vrstva praskového materialu. Za pomoci
pusobenim oxidu uhli¢itého a laseru je prasek nataven. Dochazi ke spékani v pozadovaném
misté. Okolni materidl neni specen, slouzi pouze jako podpora. Jakmile je dokoncena jedna
vrstva, nosna deska je posunuta o danou tloustku jedné vrstvy dold a nésledujici vrstva
je nanesena valeckovym mechanismem. Proces spékani se opakuje, dokud neni model zcela
zhotoven, jak jde vidét na obrazku ¢.7. Jak jiz bylo zminéno, material je ve formé prasku,
jehoz Castice jsou velké 20 az 100 um. Metoda SLS vyzaduje stavbu podpor, které jsou
vytvoieny nespecenych praSkem v okoli modelu. Po tvorbé modelu je tieba aplikovat
dokoncovaci operace pro odstranéni podpor a zlepsit drsnost povrchu, jelikoz jeho kvalita je
V porovnani s ostatnimi metodami horsi. 3D tiskarna je rozmérové a energeticky naro¢né
zafizeni. Vyuziva se pro vyrobu nastroji a forem pro vyrobu plastovych ¢i keramickych
vyrobkd. [7]

1.4.2 Metoda SLM

laserovy paprsek

laser
sada

zrcatek
nespeéeny prasek
tvorici podpéry
komora pro
davkovani
praskového

speceny prasek
tvofici model
materidlu

valeéek nanasejici
materidl po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(pradek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obr. 7 Technologie SLS podle [31].

Technologie selective laser melting je principialn¢ velmi podobna metodé SLS — s tim
rozdilem, Ze nedochazi ke spékani praskd, ale k uplnému roztaveni kovového materidlu.
Vyrobek neni tvofen jednotlivymi Casticemi, které jsou speCené dohromady,
ale vznika homogenni vyrobek S lepSimi fyzikalnimi vlastnostmi. Pfi SLM je tieba,
aby tisk probihal v komote se specidlni ochranou atmosférou inertnich plynt. Nejcastéji
se vyuziva dusiku nebo argonu. Tato metoda taktéz vyuziva velmi silnych laserd
se specidlnimi zrcadly, které paprsek usmériiuji. Hlavni vyhoda je ta, Ze vyrabi pevnéjsi
a silngjsi vyrobky s minimalnim odpadem vzhledem ke konven¢nim metodam. Ovsem cely
vyrobek Ize zhotovit pouze z jednoho typu materialu. Mezi dalsi nevyhody patii vysoké ceny
tiskaren a tisku. Kovové vytisky maji jiné fyzikdlni vlastnosti nez kovové odlitky
a nejsou vhodné pro velkovyrobu. Taktéz je tieba vyrobek zihat pro odstranéni vnitiniho
pnuti a zvolit vhodnou dokoncovaci operaci pro zlepseni povrchu. [8]
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1.4.3 Metoda DMLS

Technologie je zaloZena na stejném principu jako metoda SLS, pfi¢emzZ se vyuziva
pouze kovového materidlového praSku na rozdil od SLS. Jsou rozdilné podminky spékani.
Je nutno vyuzivat silngj$iho laserového paprsku a jemnéj$iho praskového materialu.
Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 20-150 um. Hlavni vyhodou je pomérné ptesna
vyroba pIn¢ funkénich kovovych prototypt, jejich mechanické vlastnosti jsou téméf totozné
s vlastnostmi vyrobkt zhotovenych tradicnimi metodami. Po vytisku je tfeba vhodnou
metodikou odstranit podpory a  aplikovat vhodnou dokoncovaci metodu
pro zlepseni drsnosti vyrobku. Nevyhodou metody je cena tiskarny a vysoka energeticka
naro¢nost. Nespotiebovany prasek je z 98 % znovu pouzivan k vyrobé. Ovsem tento typ
technologie vynikd vysokou pevnosti, odolnosti vic¢i tepelnému naméhani a Sirokym
spektrem pouzitelnych material. [7]

1.5 Technologie na bazi selektivniho nanaseni materialu

Jsou to technologie, kdy je material ve formé strunového drat vytlaovan pies tiskovou
hlavu. Popisované metody maji velmi obdobny princip. Hlavnimi vyhodami zminénych
technologii jsou nizké potizovaci naklady a $iroké spektrum pouzitelnych materiald. [3]

1.5.1 Metoda FDM

Hlavni princip spocivd v taveni termoplastického materidlu, ktery je navinuty
na drzaku ve form¢ dratu na civce. Drat je vtlacovan do trysky, kterd je vyhtivanad podle
nastavené teploty, a za pomoci kladek je nasledné po jednotlivych vrstvickach nanasen
na podlozku. Popisovana metoda vyzaduje stavebni podpory, které jsou v ramci
dokoncovaci operace odstraiovany chemicky ¢i mechanicky. Tiskova hlava se pohybuje
pouze v rovinach X a Y do té doby, neZ je dokoncena cela vrstva modelu (obrazek ¢.8)
Nasledovné se tiskova hlava posune o tloustku osy Z smérem nahoru a nasleduje tiSténi dalsi
vrstvy. Vyroba prototypi odpovidd vlastnostem koneéného produktu. Béhem vyroby
modelu nevznika odpad. Odpad navic je pouze materidl pouZity pro svatbu podpor. Pfesnost
je vzdy omezena primérem vystupni trysky a tvarem materidlu. Proces
je pomérn¢ zdlouhavy a neni mozno jej urychlit z diivodu principu technologie a kvili
vlastnostem materialu. Materidl md po tisku pomérné Spatny povrch, je tfeba pouzit
dokoncovaci operaci pro zlepseni jakosti vyrobku. [9]

tiskova hlava
(extrudér)

1ana3eny materiél
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materialem

vyhfivand
tiskova
podlozka

Obr. 8 Metoda FDM podle [31].
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1.5.2 Metoda ADAM

Metoda ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing) je technologie 3D tisku
od firmy Markforged, ktera vyuziva modernéjsi zpasob oproti spékani kovového dilu
laserem. Material je dodavan na civkach. Jedna tryska poklada kovovy prasek v plastovém
nosi¢i a druhd tryska pokladd keramicky materidl pro separacni vrstvu na podpory.
Principialné je tisk podobny FDM metod¢ pro prvni fazi, kdy jsou materidly odvijeny z civek
a Je nanasen roztaveny material skrze trysky. Materidly, které vyuziva, jsou stejné jak pro
technologii SLM (méd’, Inconel 625, nerezova ocel, nastrojova ocel). Vytisk
je prvné ocistén ve specidlnim roztoku, ktery vymyva primarni spojovaci material a necha
vyrobek ¢éasteéné porézni, aby mohl byt zbytek plastového nosice vypalen v nasledujicim
kroku. V sinitrovaci peci ziska celokovovy dil pozadované rozméry. Pii navrhu je nutno brat
Vv potaz zvétSeni dilu az o 20 % kvuli naslednému zmenseni, ke kterému dojde b&hem
procesu sinitrace. Podpory je mozné odstranit bez vétsich komplikaci. Dale je tieba zvolit
vhodnou dokoncovaci operaci pro lepsi jakost povrchu. Tisk metodou ADAM je levnéjsi
oproti metodam SLM a DMLS. [10]

1.6 Specialni technologie
1.6.1 3D tisk za pomoci zarizeni Arburg Freeformer

3D tiskarna s nazvem Freeformer od firmy Arburg GmbH + Co KG byla v Ceské
republice piedstavena v roce 2014. Je to jedine¢na tiskarna, ktera je schopna tisknout
ze standardnich plastovych materiald ve form¢ granuli, jak jde vidét na obrazku ¢.9.
Freeformer je vybarven plastika¢ni jednotkou nazyvanou APF (Arburg Plastic Freeforming).
Technologie vyuziva podobné zpracovani granuli jako vstfikovaci stroj. Granule jsou
nasypany pies nasypku. Dale jsou granulaty roztaveny vlivem topnych téles
a plastikacniho $neku. Néasledné je tavenina vysokofrekven¢nim taktovanym uzavérem
trysky nanesena ve formé¢ malinkych kapicek do pfesné polohy. Piesna poloha je zajisténa
diky polohovatelnému nosi¢i pracovni desky. Kapicky nanesené¢ na desce se spojuji
automaticky bé¢hem ochlazovani. To umoznuje tisknout vrstvicku po vrstvé, aZz vznikne
trojrozmérny vyrobek. Primér nanasenych kapicek je od 0,18 do 0,30 mm. Cim mensi je
pramér kapicek, tim je povrch jemng&jsi a taktéz dokaze tisknout lepsi detaily. Freeformer je
schopen tisknout z konvenc¢nich plastovych granulati, jako napiiklad PC, ABS, PA, TPE,
PTU, PMMA amnoha dalsich. Stroj obsahuje dvé trysky, diky ¢emu je umoznén
vicekomponentni tisk. Neni problém tisknout pruzné plasty v kombinaci naptiklad s PC.
Avsak neni pfili§ vhodné vyuZzivat materidly plnéné skelnymi vlakny, aby nedochézelo
K ucpavani trysky. Béhem tisku nevznikaji emise Skodlivych latek ¢i prach na rozdil
od klasického vstiikovani a neni tfeba dily chladit jakymkoliv zpisobem. Vyuziti nachazi
V automobilovém primyslu, v medicin€ ¢i elektronice. VyuZiva se pro vyrabéni novych
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prototypovych dilt. V porovnani Se vstiikovanim dosahuji vytisky ze stroje 80-95 %
pevnosti. [11]

Zakladni granulat

Pizoelektricky
oviadac provadi
pulzni uzavér

trysky 9 Plastikace materialu
Uzavér trysky . Zasoba materialu

mezi Snekem a
tryskou

(" g - . T Pracovni
& ! deskase
. e ' pohybuje

Vypousténi smérem doll

jednotlivych kapek
z hrotu trysky

Obr. 9 Arburg Freeformer 200 podle [33].

1.6.2 Princip vakuového liti

Vakuove¢ liti do silikonovych forem je vhodné pro malé série maximalné do 30 kust.
Liti je provadéno do forem, které vznikaji zalitim ,,master modelu® do silikonovych
¢i polyuretanovych forem. Master model neboli finalni vyrobek se zhotovuje pomoci metod
rapid prototyping, které jsou zminény Vv predchozich kapitoldch. Nez je master model zality,
je treba provést nf€kolik operaci, aby vysledek byl vramci mozZnosti
o nejpiijatelngjsi. Délici rovina musi byt opatiena separaénim pifipravkem, master model
musi byt vybrousen v potfebné kvalité. K master modelu je nutné ptilepit vtokovy kanal a za
pomoci dratku je tieba vhodné umistit model. Nez bude master model zality, je nutné silikon
zavakuovat a tim se odstrani bublinky vzduchu, které obsahuje. Po zaliti silikonem se
opakuje vakuovani. Jakmile je silikon ztuhly, forma se vyjme z formovaci nadoby. Protoze
byla forma oSetiena separatorem v dé¢lici roving, forma je bezproblémové rozebrana. Po
vyjmuti modelu je forma hotova a do formy mohou byt odlévany voskové modely. [12]

Postup vyroby:

1) tuprava master modelu,

2) vakuovani silikonu,

3) zaliti mastermodelu silikonem,

4) opakované vakuovani formy s master modelem,
5) vytvrzeni silikonové formy,

6) rozlozeni formy a nasledné vyjmuti master modelu,
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7) odliti modelu ve vakuu,
8) vyjmuti modelu.
1.6.3 Galvanoplastika

Je to technologie, kterd je vyuzivana pro mensi série, ovSem je to levnéjsi zptisob
vyroby oproti tfiskovému obrédbéni a zarucuje vybornou tuhost skofepiny pii nizkych
tloustkach stén. Skotepinu déale neni nutno mechanicky zpeviovat ¢i tepelné€ zpracovavat.
Galvanoplastika je zalozena na principu kopirovani ptedlohové soucastky. Nejdiive je tieba
vytvorit pfedlohovou soucastku. Vhodnou technologii je vyuziti metody SLA pomoci
3D tisku. Taktéz se mize model vyrabét z vosku, dieva ¢i nizkotavitelného kovu. Model
je nutno patfiéné upravit na dané rozméry, podle toho bude vyrobena skotepina. Skofepina
ma obvykle tloustku 0,8—4 mm. Na povrch modelu je kov nandSen Zarovym nastiikem
¢i galvanicky. V piipadé galvanického procesu se vyuziva elektrolyzy (obrazek ¢.10), kdy
katoda je model a anoda je soucast, z které pii pusobeni elektrického proudu dochazi
K uvoliiovani atomid z anody a dojde k chemické reakci u katody v elektricky vodivém
médiu. Nejcastéji se pro kov vyuzivda méd’, nikl nebo slitiny niklu. Hlavni nevyhodou
technologie je to, Ze vyroba skofepiny trva pomérné dlouhou dobu. V praiméru 1 mm vrstvy
trva 48 hodin. Po zhotoveni skofepiny se stény modelu museji odstranit. Dale je mozné
dutinu skofepiny vyplnit polyuretanem ¢i kovem. [13]

GALVANOPLASTIKA

Nizkotavitelna slitina

Kovovy mate&ny model

LI
||

[ 1—l\,«r‘_‘n

Obr. 10 Galvanoplastika podle [34].
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je zptsob tvareni polymernich materiald, pii kterém je plastifikovany
material vstfikovan do uzaviené dutiny formy. Material je plastifikovan v plastikacni
jednotce, ktera je soucasti vstiikovaciho stroje. Vstfikovani je popsano diagramem na
obrazku ¢. 11. [14]

/

/ Vyhozeni Dotlak \\
[ vyrobku a \

/
— dopliovani |
‘ . Vraceni | /

A A\ plast. / ‘
\ Otevreni Plastikace \ jedn. /
\ formy \ /

~— -

Chlazeni

,\\\ ’//

Obr. 11 Vstiikovaci cyklus podle [14].

Plastifikace je proces, kdy je material prevadén do tekutého neboli plastického stavu
za pomoci ucinku tepelné energie. Sila ptsobici na zplastizovany material je nazyvana
vstiikovaci sila. Za pomoci vstiikovaciho tlaku te¢e tekuty material vstiikovaci tryskou
a vtokovymi kanaly do dutiny formy. Vstfikovaci tryska mé taktéz funkci tésnéni spojeni
mezi formou a plastika¢ni jednotkou. Forma je temperovana a je uzavirana uzaviraci silou.
Ptidrzovaci sila zajiStuje tésnost. Béhem vstiikovani je teplota formy pii vstiikovani
termoplastu vzdy niZ§i nez teplota vstfikovani, ovSem u reaktoplastu je to obracené. V dutiné
formy ptisobi tlak, ktery je mensi nez vstiikovaci tlak, ktery je nazyvan tvarecim tlakem.
Diference jsou zptsobeny tlakovymi ztratami v duting formy ¢i plastifikac¢ni jednotce. [14]

Vstiikovaci cyklus je tvofen z mnoha po sobé jdoucich operaci. Vstiikovaci cyklus je
proces, béhem kterého je polymerni materidl naméhéan tlakovym i teplotnim cyklem. Plast
ve formé granuli je nasypan do nasypky, ze které je odebiran do pracovni Casti, ta se sklada
ze $neku a pistu. Pracovni ¢ast dopravuje material za pomoci tieni. Poté se z materialu stava
tavenina vlivem topnych téles umisténych po celé délce pracovni ¢asti. Nasledné je tavenina
vstiiknuta do dutiny formy. Vstfiknuty plast ptevadi teplo na formu a ochlazovanim tuhne
ve vysledny vyrobek neboli vystiik. Nastava vyhozeni vyrobki za pomoci vyhazovaciho
systému a cely cyklus se opakuje. [14]
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2.1 Vstrikovaci cyklus v diagramu Pi-t

Vstiikovaci proces je popsan diagramem Pii dle obrazku ¢.12. V pocatku
u vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena. V nulovém bodé¢ je
zahajena ¢innost vstfikovaciho procesu. V Casové oblasti tsi Se pohybliva ¢ast formy uzavie
a uzamkne formu. Pfiblizi-li se vstfikovaci jednotka, pak je dalsi oblast popsana jako tso.
Chlazeni trva takovy Casovy interval, dokud neni forma oteviena. Zminény ¢asovy usek je
popsany teh. BEhem chlazeni se chladnouci polymer se smr§tuje a méni sviij objem. [15]

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Cely vstiikovaci cyklus je rozdélen do ¢asti:

o

o

O

uzavieni dutiny formy
plnéni dutiny formy
Chlazeni

dotlak

plastifikace materialu

vyhozeni vyrobku (vystiiku)

Uzavieni dutiny formy

Obr. 12 Prubéh tlaku pi v dutiné formy béhem vstiikovani podle [15].

cast(s)

V prvni ¢asti vstiikovaciho cyklu je forma oteviena a dutina formy je prazdna. V ¢asu
nula je stroji zadan piikaz k zacatku vstfikovaciho cyklu. V ¢asovém useku ts1 je K pevné
¢asti vstiikovaci formy pfisunuta pohybliva ¢ast a forma se uzamkne. Je tteba odlisit dva
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druhy sil. Ptisouvajici sila Fp je pomérné mala, ovSem sila Fy je az trojnasobné vétsi oproti
sile ptisouvajici. Timto je zaru¢eno, aby se forma vlivem tlaku neoteviela. Cas ts2 je roven
ptisouvani vstiikovaci jednotky ke vstiikovaci formé. Ts1 a ts2 jSOu strojni Casy. [15]

Plnéni dutiny formy

V bodé A se zaCina pohybovat $Snek a je zahajeno vsttikovani neboli plnéni hmoty do
dutiny formy. Snek zastava funkci pistu, tudiz vykonava pouze axialni pohyb. Jakmile je
forma zcela naplnéna, je tavenina stlacena a tlak dosahuje maximalni hodnoty. Popsany d¢&j
je ukoncéen v bod¢é B. Objem taveniny plastu dosahuje okolo objemu 95 % dutiny vstiikovaci
formy. [15]

Chlazeni

Jakmile tavenina vteCe do dutiny formy, za¢ne okamzité predavat teplo vstiikovaci
formé¢, tim chladne a tuhne. Doba chlazeni je zavisla na tloustce stény vystiiku a teploté
formy. Doba chlazeni je oznacena tchi. [15]

Dotlak

V priibéhu chlazeni se tavenina smr§tuje a zmenSuje svij objem. Aby nedochdzelo
k defektim, jako napiiklad tvorbé propadlin ¢i staZenin, je tfeba vyrovnat zmensSovani
objemu dodate¢nym dotlac¢enim taveniny do dutiny formy. Hlavnim vyznamem dotlaku je
snizeni smr$téni i rozmérovych zmén. Dotlak je v obrazku znacen ty. Nesmirné dilezité je
dbat na bod piepnuti mezi fazemi plnéni a dotlaku (B bod), protoze v ptipadé pozdniho
dotlaku je vyvolan pfili§ velky tlak a dochézi u vyrobku ke vzniku vnitiniho pnuti.
V opa¢ném piipadé, kdy dotlak probéhne piili§ brzo, bude tlak pfili§ maly a dochazi
ke stazeninam ¢i propadlinam. Pfi vysokém tlaku dochazi k vétsimu opotiebeni formy. Tlak
muze byt celou dobu stejny jako maximalni tlak nebo se mize po par sekundach snizit
a k chlazeni dochazi za snizeného tlaku (podle obrazku ¢. 11). Dotlak je rozdélovan na
izobaricky a izochoricky. Izobaricky znamend konstantni tlak a izochoricky konstantni
objem. Dotlacovani probiha ptisobenim ¢ela $neku plastového polstaie. Je-li objem pfilis
velky, mze dochézet k degradaci hmoty. Doba dotlaku trva do bodu D. Bod C znaci, kdy
hmota zatuhne ve studeném vtokovém kanalu. [15]

Plastikace materidlu

Po ukonceni dotlaku nastava plastikace nové davky vstiikovaného materidlu — zna¢eno
to, konéi v bodé E. Snek kona rotaéni pohyb a taktéZ se zadina posouvat smérem dozadu.
Sila je oznadovana jako zpétny tlak. Snek pod nasypkou nabira material v granulovaném
stavu. Material se plastifikuje a vtla¢uje do prostoru pied &elo $neku. Snek rovnéz ustupuje
dozadu a musi prekonat zpétny tlak. Na plastifikaci ma nejvétsi vliv teplo, které vznika mezi
Snekem a komorou. Teplo vznika rovnéz pfeménou hnétaci prace a vlivem topnych téles.
[15]
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Vyhozeni vystfiku

Béhem pokracujici chladici faze tlak ve formé klesa do té doby, nez se dostane na
hodnotu zbytkového tlaku p;. Zbytkovy tlak je tlak, pod kterym se vystfik nachazi
ve formé kratce pied jejim otevienim. V bodé€ F je forma oteviena a za pomoci vyhazovactu
je vyrobek vyhozen z formy. Popsany proces je znacen podle strojniho ¢asu ts3. V ptipadé,
kdy vsttikovaci stroj obsahuje robota, Tm znamend manipula¢ni doba robota na odebrani
vyrobku. Proces vstiikovani je zobrazen na obrazku ¢.13. [15]

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace
Obr. 13 Proces vstiikovani podle [18].

2.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystiiku

O fyzikalnich i mechanickych vlastnostech vyrobku neboli vystfiku a jeho vysledné
kvalité rozhoduji druh plastu, konstrukce formy, technologické parametry a vhodna volba
stroje. VSechny zminéné parametry nepiisobi samostatng, ale ovliviiuji se vzajemné. [16]

Volba plastu viiéi ovlivnéni vlastnosti vystifiku

Tekutost plastu by idealn¢ méla byt dostatecna a neméla by se s teplotou piilis rychle
meénit. Plastikace polymeru by méla byt co nejkratsi. Taktéz je bran zietel na tepelnou
stabilitu v rozsahu zpracovatelskych teplot, které by mély byt co nejvyssi. Je tieba se snazit,
aby vnitiniho pnuti bylo co nejmensi. [16]

Technologické parametry

Vstiikovaci tlak souvisi s rychlosti plnéni, vnitinim pnutim, uzaviraci silou i orientaci
(narovnani makromolekul do sméru toku). Teplota taveniny vzdy zavisi na druhu plastu.
Teplota taveniny déale ovlivituje viskozitu plastu, dobu chlazeni, vstfikovaci tlak smrsténi,
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tlakové ztraty i dotlak. Teplota formy vzdy zavisi na tom, jaky material se bude do dutiny
formy vsttikovat. Teplota formy ovliviiuje tekutost plastu, rychlost plnéni, vnitini pnuti
I smr$téni. Plnéni dutiny formy by mélo byt co nejrychlejsi. Avsak je nutné kontrolovat
teplotu taveniny, aby nedoslo ke zni¢eni neboli degradaci hmoty. [16]

Vliv smrsténi plastu na konstrukei vstikovaci formy

Smrsténi je proces, ktery probiha ve vSech vstiikovanych dilech. Je to jev, ktery vznika
zménou objemu vystiiku od jeho vzniku neboli naplnéni dutiny formy vstfikovacim tlakem
taveniny az do kone¢ného chlazeni. Smrsténi vznika vlivem rozdilu teplot vstiikované
taveniny a teploty formy. Pro montézni aplikace danych dila jsou dilezité také rozmérové
vlastnosti. Hodnota smr$téni se uvadi v procentech, o kolik je tvarova dutina ve vstiikovaci
formé rozmérove vetsi vici vyrobku. Smrsténi je rozdéleno na vyrobni a dodateéné. Vyrobni
smr§téni je méfeno 24 hodin po vyrobeni dilu. Meéfeni musi byt provadéno za
normalizovanych podminek (teplota 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 %). Vyrobni
smrsténi predstavuje 90 % celkového smrsténi. Po uplynuti 24 hodin neni vyrobek zcela
stabilizovan a vlivem vnitiniho pnuti, které probiha naptiklad pti sekundarni krystalizaci pro
semikrystalické materialy, se nazyvéd dodate¢né smrsténi. Dodatecné smrSténi predstavuje
10 % celkového smrsténi. [16]

2.3 Vstrikovaci stroj

Od vstiikovaciho stroje je vyzadovano, aby kvalitou jeho parametrti a excelentnim
fizenim byla zajiSténa co nejlepsi jakost vyrobki. V dnesni dobé existuje mnoho riznych
konstruk¢nich variant stroju, které se od sebe lisi provedenim, stalosti, reprodukovatelnosti
svych parametrl, stupném fizeni, obsluhou ¢i cenou. Vstiikovaci stroj je rozdélen na tfi
hlavni ¢asti: [17]

o Vvsttikovaci jednotku,
o Uzaviraci jednotku,

o fizeni a ovladani stroje.

1 —uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vsttikovaciho stroje,
3 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 4 — vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska,
6 — Celo Spicky vstiikovaci trysky, 7 — tavici komora, 8 — $nek,
9 —nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka $neku

Obr. 14 Popis vstiikovaciho stroje podle [18].
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2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vstiikovaci jednotky je pfipravit a dopravit pozadované mnozstvi
roztaveného polymeru s pfedepsanymi technologickymi parametry do formy. Vzdy je tieba
dodrzet podminku, ktera tik4, ze mnozstvi dopracované taveniny musi byt mensi, nez je
kapacita vstiikovaci jednotky béhem jednoho zdvihu. Jsou-li mensi vstfikované davky, miize
dochazet k degradaci materidlu. Zminény problém je mozné vyftesit napiiklad rychlejsimi
cykly vyroby. [17]

Postup prace vstiikovaci jednotky je nasleduji: Do tavného valce je dopravovan
zpracovany material od nasypky za pomoci pohybu $neku. Snek posouva material zménou
otacek pres vstupni, prechodové a vystupni padsmo. B&hem procesu se posouvajici
se material homogenizuje, plastikuje a je shromazd’ovan pied $nekem, pficemz $nek je
posouvan zpatky do vychozi polohy. Tavna komora je zakoncena tryskou, ktera spojuje
vstiikovaci jednotku s navrzenou vstfikovaci formou. Jelikoz zakonceni trysky je kulové, je
zajisténo perfektni dosednuti do sedla. Snek je rozdélen na pasmo vstupni, prechodné
a vystupni. [17]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

V dnes$ni dobé& jsou stavény hlavné hydraulické ¢i hydraulicko-mechanické stroje,
které maji zaimplementované usporadani s riznym stupném elektronického fizeni. Aby bylo
docileno ptfesnych vystiikli, je tfeba, aby stroj béhem vstfiku byl tuhy a pevny, mél
konstantni rychlost, tlak teplotu a vSechny ostatni parametry v€etné jejich ¢asovani. Taktéz
je dulezité, aby m¢l piesnou reprodukovatelnost technologickych parametrt. [17]

2.3.3 Rizeni a ovladani stroje

Kvalitni vstiikovaci stroj je takovy, ktery je schopen stdle reprodukovatelnosti,
dodrZeni technologickych parametrii a nutnym faktorem kvality. Jestlize zminéné parametry
kolisaji, projevi se nepfesnosti na kvalité vyrobku. Rizeni stroje je zajiiténo fidicimi
a regulacnimi prvky. Obvykle vsttikovaci stroje jsou fizeny elektronickou jednotkou, ktery
obsahuje procesor. VyuZzivd se rozmanité grafické nastavby, které jsou nejCastéji
zobrazovany pomoci LCD displeje, jak Ize vidét na obrazku ¢.15. Nastaveni stroje je zpétné
kontrolovano fidicim systémem. [17]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi splnit mnoho pozadavki
vychazejicich z procesu vstiikovani plastl, ktery jsou popsany na obrazku ¢.16. Tvar dilu
odpovida dutiné formy. Druhou funkci vstiikovaci formy je efektivné odvadét teplo, které
je pfivadéno taveninou polymeru. Forma dale musi zajistit rychlé a periodicky se opakujici
vyjmuti dilu bez komplikaci. Aby byla zajisténa doprava taveniny polymeru, odvod tepla
a odformovani vyrobku, je dulezité vyuziti vedlejsich funkci vsttikovaci formy. Forma musi
zarucit vysokou piesnost a potiebnou jakost funkcnich ploch tvarovych dutin, potiebnou
tuhost a pevnost vsech dili podle stanovenych tlaki, spravny konstrukéni koncept pro
navrzeni vtokového systému, vyhazovaciho systému, odvzdusnéni i temperace. [18,19]

Vstiikovaci forma ‘

Doprava taveniny Pfrenos tepla Odformovani dilu
Odolnost proti vedeni Odvod teplaz| = Odvod tepla z Otevieni Odformovani
deformiacim taveniny dilu formy formy dild
Podpérné Viokovy Rozmeéry rychlost toku e .
vélce systém chlad. kanal(l | temp. taveniny L i Ll
Tepelné robotické

tloustka desek Usti vtoku Prifez vedeni  |Vytazeni jader

vodivé viozky vyjimani
vicenasobnna Pocget
propojeni temperaénich Tahade jader
kanall

Obr. 16 Zakladni funkce a vlastnosti vstiikovaci formy podle [18].

3.1 Konstrukce forem

Vykres daného vyrobku s konstrukénim navrhem a dalS$imi informacemi pro doplnéni
jsou hlavni podklady pro spravnou konstrukci vsttikovaci formy. Je tfeba dodrzet dany
postup, aby se co nejvice vyloucila chybovost béhem konstruovani. V prvni fad¢ je tfeba
posoudit vykres, aby Vv budoucnu nedochazelo k problémim s odformovanim. Je nutno
zkontrolovat, zdali na vyrobku nechybi nutné zaobleni ostrych hran, aby nedochazelo
volbu délici roviny a zpusob zaformovani vicéi funkci a vzhledu vyrobku. Zaformovani
odpovidd vhodnému umisténi vtokli a vyhazovani vyrobku. Je tfeba zvolit vhodny typ
vtokového systému, velikost prufezu, délku tvaru a hlavniho rozvadéciho kandlu i usti
vtoku. Navrzeni ramu formy je volen podle typizace a po¢tu tvarovych dutin vzhledem
k vyhazovacimu systému a temperaci formy. V poslednim bod¢ je provedena kontrola
veSkerych funkénich parametrti formy. Jedna se hlavné o tvarové dutiny, licovani dér,
hmotnost vyrobku, vstfikovaci auzaviraci tlak idalsi parametry. Vstfikovaci forma
se musi navrhnout tak, aby vyroba byla co nejjednodussi. Rozdé€leni forem je popsano
na obrazku ¢.17. [18,19]
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[ Rozdéleni vstfikovacich forem podie typu ]

[ Podle pouzitého materialu ] [Podle poétu tvarovych dutin] [ podle zplisobu zaformovani ] [Podle druhu vtokové soustavy]
Formy pro zpracovani . . . . . Formy pro studenou vtokovou
[ termoplastu Jednodnasobné Dvoudeskové Trideskové soustavu
[ Formy pro zpracovani ] [ Vicenasobné ] [ Etazové ] [ Belistové ] [ Formy pro horkou vtokovou ]
reaktoplastu soustavu
[ Formy pro zpracovani ] [ Délené formy - tvarové viozky ] { Formy s horkou izolovanou ]
elastomeru tvofené s vice ¢asti vtokovou soustavou

Vicekomponentni Vytaceci
vstfikovani mechanismus

Obr. 17 Rozd¢leni vstiikovacich forem podle [18].

3.2 Zakladni ¢asti vstiikovaci formy

Zakladni ¢asti vstiikovaci formy jsou tvarové vlozky neboli tvarnik a tvarnice. Jsou to
dily, které davaji tvar budoucimu vyrobku. Kazda forma je ¢lenéna na levou stranu, pravou
stranu a vyhazovaci systém, jak lze vidét na obrazku ¢€.18. Leva strana je pohyblivou ¢asti,
Ktera se po vstiiknuti plastu a nasledném zatuhnuti otevie v dé€lici roviné a je odsunuta do
levé strany, pficemz vyrobek je nasledn¢é pomoci vyhazovact vyhozen. Prava neboli staticka
strana je napevno upnuta ve vstfikovacim stroji. Z pravé strany je pfiveden roztaveny
polymer. Pomoci vstiikovaci trysky se roztaveny polymer dostane do dutiny formy, kde
zatne chladnout a tuhnout. Vyhazovaci systém je tvoien kotevni deskou vyhazovaciho
systému, opérnou deskou vyhazovaciho systému tahla a vyhazovact. [20]
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Obr. 18 Schéma dvou deskové vstiikovaci formy podle [12].
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3.3 Nasobnost forem

Nasobnost formy se pocita podle toho, kolik vyrobki bude vyrobeno béhem jednoho
cyklu. Nasobnost formy se urcuje podle slozitosti daného vyrobku, velikosti tvarové dutiny,
vyrobniho mnoZstvi a parametri vsttikovaciho stroje. Cim je mensi nasobnost vsttikovaci
formy, tim je vé&tSi  presnost vyrobku, ovSem zvySuje se ¢as vyroby.
Pro vicekomponentni formu je podminka, aby draha toku taveniny byla co nejkratsi, a je
nutné, aby tavenina zatekla do vSech tvarovych dutin ve stejném Case. [20]

3.4  Vtokovy systém

Vtokovy systém je soustava kanalkt, které slouzi k dopravovani roztaveného
polymeru od vstfikovaci trysky do tvarové dutiny formy. Parametry kanalka (tvar, velikost
| rozmisténi) maji hlavni vliv na proudéni taveniny. Spravna konstrukce zabrani vzniku
studenych spoji, stazenin ¢i snizeni jakosti vystiiku. VZdy je tieba zvolit takové konstrukéni
feSeni, aby se tavenina dostala do tvarové dutiny nejkrat§i moznou cestou
bez zbytecné velkych teplotnich a tlakovych ztrat. Pro vicendsobné formy je podminka,
aby se roztaveny polymer dostal do vSech dutin ve stejném ¢asovém intervalu pii totozném
tlaku. Neni-li mozné, aby kanalky byly stejné dlouhé, je tfeba udélat korekce, aby byly
splnény podminky. [20]

Rozd¢leni vtokovych systémii:
o Studena vtokova soustava,

o Vyhfivana vtokova soustava.

3.4.1 Studena vtokova soustava

Studend vtokova soustava je slozena z hlavniho vtokového kandlu (vtokova vlozka),
rozvadeciho kanalu a vtokového Usti. V. momentu vstiiknuti taveniny plastu do studeného
vtokového systému tavenina okamzité tuhne. Vytvoii se izolacni deska ze ztuhlého plastu
a tavenina proudi sttedem. To je hlavni diivod odstupnovani velikosti rozvadécich kanalt
a je zajisténo rovnomérné plnéni vSech tvarovych dutin. Tavenina proudi do dutiny formy
pres rozvadéci kanaly. Po zaplnéni dutin se tlak pfepina na dotlak. Pti dotlaku je dopliiovéana
tavenina, ktera byla ztracena béhem smrsténi chladnutim plastu. Diky dotlaku je zamezeno
vzniku objemového smrsSténi, propadliny a staZzeniny. Studeny vtokovy systém je levnéjsi
nez horké vtoky. Vtokova vlozka i ostatni dily jsou dodavany jako normalie. Diky
jednoduchému provedeni vicenasobné formy se studenou vtokovou soustavou neni tfeba
energetického pfipojeni. Hlavni nevyhodou je vétSi spotieba plastu, ktery zistdva ve
vtokovém tsti. Na to navazuje zpisob oddélovani vtokového zbytku od vyrobku a nutnost
ptidrzovani vyrobku po otevieni formy. [21]
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Obr. 19 Studena vtokova soustava podle [21].

Vtokové kanaly

Slouzi k dopravovani taveniny od trysky az ke tvarovym dutinam ve vstfikovaci
formé. Tvar prifezu vtokového kandlu se snazi zajiStovat co nejmensi tlakové i tepelné
ztraty. Pomoci smacivého Cisla se urCuje tvar kanalu. Vyjadiuje se pomérové pritocny
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Obr. 20 Vtokové kanaly podle [21].

Vtokova vlozka

Do hlavniho vtokového kanalu je tavenina vstiikovana z trysky stroje. Tryska je
centrovana za pomoci stfedicitho krouzku na vtokovou vlozku formy. Nejuz$i misto
vtokového kanalu je 0 0,5-1 mm $§irsi nez pramér trysky. Aby vtokova vlozka plnila svou
funkci, je rovnéZz nutné, aby se kanal rozsitoval 0 0,5 °-1,5 ° smérem k rovin¢. Pramér
na konci vtokového kanalu je zavisly na velikosti vstiikovaného dilu a taktéz na praméru
rozvadécich kanald. [21]
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Vtokové usti

Vtokovym tustim se zakoncuji rozvadéci kanaly. Usti je spojovano s tvarovou Casti

-----

Vtokové usti je dale rozd€leno na:
o plné,
o boéni tunelové,
o Srpkové,
o filmové.

Filmovy vtok

Filmovy vtok patii mezi nejpouzivanéjsi vtokova tsti pro plnéni predevsim kruhové
a trubicové dutiny s vy$$imi pozadavky na kvalitu. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist
neni rovnomérné. S rostouci vzdalenosti rozvadéciho kanalu klesa tlak. Je nutné pouzit
proménnou tloustku usti nebo rozvadéciho kanalu. Nevyhodou je oddélovani vtokového
systému az po vyhozeni dilu z formy. Je vhodny pro plnéni materialy se skelnymi vlakny ¢&i
tenkosténné vyrobky. [21]

3.4.2 Vyhtivané vtokové soustavy

Vyhtivané vtokové soustavy jsou vyuzivany ptredev§im pro formy pro sériovou
vyrobu. Protoze je soustava rozvodu taveniny tepelné imechanicky namahana, je
vyZadovana véEtsi piesnost i vétsi tuhost soustavy. Tim razantn¢ stoupne cena formy. Nejsou
vhodné pro kratkodoby pferuSovany provoz. Pro jednonasobnou vstiikovaci formu je tryska
napojena na Usti do dutiny. Pro formy vicendsobné je sou€asti vyhtfivané vtokové soustavy
i rozvadéci blok s tryskami, ktery je umistén v dutiné¢ formy prostfednictvim pomocnych
kanalkt. Teplota taveniny je regulovana ovladanymi snimaci. Je-li forma slozita, vyuziva se
vetsi mnozstvi topnych okruhti. Vyhtivané vtokové soustavy jsou schématicky popsany na
obrazku ¢.21. [21]

Hlavni vtokovy kanal Stredici g
Ovlédéni jehly s tepelnou bandazi krouzek roz::gce:\':ého
: bloku

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky  Ustitrysky

Obr. 21 Horka vtokova soustava podle [35].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 30

3.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol vyhodit hotovy vyrobek z oteviené vstiikovaci formy.
Aby bylo vyhozeni bezproblémové, je tieba vyuzit specialnich mechanismi, které se voli na
zaklad¢ konstrukéni slozitosti vyrobku. Vyhazovaci mechanismus je automatizovany
vyrobni cyklus. Aby bylo vyhazovani bezproblémové, je tfeba provést ikosy na vyrobku ve
sméru vyhazovéani. Vyhazovani musi byt rovnhomérné, aby nedochazelo k pnuti vici
nerovnomérnému vyhozeni. Déle by mohlo dochazet k plastickym deformacim ¢i poskozeni
vyrobku. Stopy po vyhazovani museji byt minimalni. Vyhazovani je rozdéleno na dv¢ faze.
Prvni faze se nazyva dopfedny pohyb, ktery mé za tkol vlastni vyhazovani. Zpétny pohyb
slouzi k navratu vyhazovaciho zafizeni do puvodni polohy. Vyhazovaci systémy jsou
rozdéleny podle konstrukce vstiikovanych forem na: [19]

o systém s vyhazovacimi koliky,

o systém se stiraci deskou,

o Vyhazovani za pomoci §ikmych vyhazovaci,
o dvoustupnové vyhazovani,

o specidlni vyhazovaci systémy (pneumatické vyhazovani, vytaceci
mechanismus),

o kombinace riznych typli vyhazovani.
3.5.1 Mechanické vyhazovani

Je to nejlevnéjs$i a nejpouzivangj$i zptisob pro konstrukéné jednodussi vyrobky.
Mechanické vyhazovani je mozné aplikovat tam, kde je mozné vyhazovac umistit proti ploSe
vyrobku ve sméru vyhozeni (obrazek ¢.22). Spravna volba tvaru ipoloha vyhazovace
zajiStuje bezproblémové vyhazovani. Nevyhodou je zanechavani stop na vyrobcich,
a proto se vyhazovace umistuji na nevzhlednou ¢ast vyrobku. Je-li vyhazovaci systém
tvofen velkym mnozstvim vyhazovaci, je komplikovanéjsi navrhnout efektivni temperacni
systém v desce tvarniku. Vyhazovaci koliky je mozné nakoupit jako normalie. Vyhazovace
jsou ulozeny V toleranénich polich H7/h6, H7/k6 a H7/g6. Vyhazovaci koliky se dale
rozdé€luji na valcové, prizmatické, trubkové a specialni (pruzné, sikmé). [19]

Vychozi poloha Zdvizena poloha

[ Vyhazovac

[— \Vvhazovaci paket
Kotevni deska ——>
i

Opérna deska /

Zdvih paketu

Ty¢ vyhazovace

Obr. 22 Mechanické vyhazovani podle [36].
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3.5.2 Vyhazovani stiraci deskou

Vyhazovani stiraci deskou je zalozeno na principu stirani vyrobku z tvarniku
po celém jeho obvodu (obrazek ¢.23). Hlavni vyhodou je nezanechavani stopy
po vyhazovacich na rozdil od mechanického vyhazovani. Jelikoz je vyhazovani zajisténo po
celém obvodu, vznikaji minimélni deformace vyrobku. NejCastéji se vyuziva
u tenkosténnych vyrobkii, aby se zabranilo vzniku deformace od vyhazovact. Podminkou
je, aby vystiik dosedal na stiraci desku v roviné. NejCastéji se popsany princip vyuziva
pro vicenasobné formy nebo se dopliiuje systémem oddélovani vysttiku od stiraci desky.

[19]

4)

1 — stiraci deska, 2 — ptidrZovaci stiraci desky, 3 — hlavni vyhazovaci deska,
A — zadni pozice, B — piedni pozice

Obr. 23 Metoda stiraci desky podle [18].

Temperace forem

Temperacni systém formy je soubor kanalii a dutin, ktery je schopen umoznit pfestup
a prostup tepla z taveniny do formy a taktéz do temperovaci kapaliny. Aby byla temperace
co nejucinngjsi pro odvod tepla, je vhodné umistit temperaéni kanaly co nejblize k tvaieci
dutiné formy, jak je provedeno na obrazku ¢.24. Konstrukéné je to feSeno tak, aby chladici
médium pfichazelo do nejteplejsiho mista a vlivem tekutiny se teplotni rozdil ve sméru toku
zmenSoval. Temperacni systém se navrhuje rovnomérné. Pro zvySeni ucinnosti chlazeni je
mozné kanaly umistit blize k tvarové dutin€ a zmensSit roztee kanalu mezi sebou. DileZité
je navrhnout temperacni okruh tak, aby teplotni pole bylo co nejvice homogenni. Negativnim
vysledkem nerovnomérného chlazeni miZe byt naptiklad chladnuti taveniny v kazdém misté
odlisné. Taktéz je dilezité, aby ob¢ Casti vstiikovaci formy mély podobnou teplotu pro
pomérné stejné smriténi na obou stranach. Nerovnomérnym chlazenim vznika vnitini pnuti,
jimz mohou na vyrobku vznikat trhliny ¢i odlisny stupen orientace. [18]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Obr. 24 Temperace tvarové vlozky podle [37].

3.6 Odvzdu$néni formy

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny vstfikovaci formy, rychle pfed sebou vtlacuje
vzduch, ktery po uzavieni formy zustal. Odvzdusnéni formy slouzi k uniku vzduchu, ktery
je obsazen na zacatku vstiiku, azplodin, které vznikaji béhem ochlazovani vyrobku.
Cim je rychlejii plnéni dutiny formy, tim je odvzdusnéni tvarové dutiny uéinngjsi. Oviem
je tieba brat na ztetel, aby béhem plnéni nedoslo ke spaleni neboli vzniku dieselového efektu.
Béhem pomalého plnéni dochazi kuvoliovani ak vytvafeni ztuhlého polymeru
ze stran stény a nésleduje strhavani do proudici taveniny. Zminéné ¢astice jsou popsané jako
heterogenni vmeéstky, které negativné ovlivituji vlastnosti vystiiku. V takovém ptipadé je
vys§i pravdépodobnost vzniku studené¢ho spoje. Na obrdzku ¢. 25 je popsdna hlavni
konstrukéni provedeni. [16]

Konstrukéni feSeni:
o 0dvzdusnéni v délici roving,
o umisténi odvzdusnovacich kanald.

Siika odvzdusiovaciho kanalu se voli podle typu vstiikovaného materialu.

SIR S L}
SIRKA ODVZDUSNOVACIHO
LASTU

r 4mm-8mm §ffFia plochy odvzdugnéni EEELasE KANALU [ mm |

PC,POM max. 0,05
PS, ABS max 0,05
: PA 0,02-0,03

max. 1 mm

dvadéct kandl

PBT max. 0,03
PA (se skeinym vidknem) 0,05-0,05
strukturni pény max. 0,1

§itka odvzdudfiovactho kandld

Obr. 25 Doporucena konstrukce odvzdusiiovaciho kanalu [18].
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4 MATERIALY

4.1 Polymery pro vstrikovani

Polymer je latka slozend z jednoho ¢i vice atomt (obvykle atomu vodiku, kysliku,
uhliku, dusiku) ¢i skupiny spojené v hojném poctu. Polymery jsou separovany od sebe
za pomaoci fetézové struktury jejich molekul. Je to pomérné dlouha linearni fada vzajemné
spojenych atomu nebo skupin atomut.. Skupinu atomi je mozné si piedstavit jako strukturni
motiv, ktery je Casto pferusen mistnim vétvenim. Béhem zpracovani se polymer nachazi
Vv kapalném stavu, ktery je schopen dat tvar budoucimu vyrobku za pomoci vyssi teploty
a tlaku. Vysledny hotovy vyrobek je v tuhém stavu. Polymery jsou rozdéleny do podskupin

podle obrazku ¢. 26. [22]
Polymery
| 1 _
ol
| l |

[ Termoplasty ] [Reaktoplasty ] [ Kaucuky
I

]
[ Amorfni ][Semikrystalické]

Obr. 26 Rozdéleni polymert podle [38].

4.1.1 Plasty

Plasty jsou materialy, jichz zakladnimi prvky jsou makromolekularni latky. Polymery
jsou rozdéleny podle vzniku, tedy na pfirodni (pfirodni kaucuky, bilkoviny, ptirodni
pryskyfice) asyntetické (termoplasty, reaktoplasty, elastomery). Polymer je
makromolekula, ktera je za pomoci chemickych vazeb spojovana s elementarnimi latkami,
které se nazyvaji monomery. Jednotka vznikajici z molekuly se nazyvd monomerni
jednotka. Polymery jsou clenény podle déleni makromolekul (linedrni, sitované
arozvétvené). Rozmér makromolekul je uréovan pomoci molarni hmotnosti a podle
polymeracniho stupné. Pro vyrdbéné polymery jsou latky polydisperzni. Polydisperze
znamena, ze obsahuji polymerhomology o riznych délkach fetézce. Pro charakterizaci je
definovan stfedni molarni hmotnosti, pficemz Sifeni (distribuce) je vyjadieno distribucni
kiivkou. Plasty jsou takovy druh polymert, u kterych vnéj$i namahani zplisobi nevratnou
deformaci trvalého charakteru. [23, 24]

4.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekularni latky s fetézci linedrnimi nebo rozvétvenymi.
Rozdéluji se na amorfni a semikrystalické. Vlivem tepelného namahani jsou schopny
se pfeménit do taveniny. Ve forme¢ taveniny lehce méni sviij tvar a zpracovavaji se riznymi
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E [MPa]

technologiemi. Proces méknuti a zpétného tuhnuti lze provadét opakovang, jelikoz
nedochazi ke zméné chemické struktury na rozdil od reaktoplasti. Je-li termoplast
po vyrobeni vice nez jedenkrat roztaven, vyrobek se nazyva recyklat. Vlastnosti recyklatu
se zhorSuji s vétSim poctem opotiebeni a z divodu pretrhani fetézcl. Nejcastéji vyuzivané
termoplasty jsou polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polyamid, polystyren,
polykarbonat a dalsi. [23]

Rozdéleni podle nadmolekularni struktury:
o amorfni plasty,
o Ssemikrystalické plasty.

Amorfni plasty maji ndhodné uspotddani makromolekul. Vykazuji se vysokou
pevnostni, tvrdosti, kiehkosti a modulem pruznosti. Vlastnosti plasti jsou zavislé pouze
na teploté. Amorfni i semikrystalicky plast ma teplotni oblasti, kde se méni skokové jejich
vlastnosti (obrazek ¢.27). V oblasti zeskelnéni (Tg) se skokové méni mez pevnosti v tahu
a koeficient roztaznosti o ptiblizn¢ 100 %. V oblasti viskozniho toku (Tf) hmota piestava
mit kaucukovité vlastnosti a méni se na vysoce viskozni kapalinu. Oblast viskozniho toku je
oblast zpracovatelskych teplot. Pii zvySeni teplot do oblasti T; dochazi k degradaci
materialu. [23]

Semikrystalicky plast Amorfni plast
V////) Y/ ///) vV /77/7/) V//1

oblast |,, oblast skiovitého l/p!ecnodon/1 oblast kauéukovitého pfechodova tavenina

stavu oblast / stavu | oblast |
/

oblast

stavu [ oblast I stavu

E [MPa]

Tw T[Cl Ty T, Trc
Obr. 27 Zavislost modulu pruznosti na teploté [38].

Semikrystalické plasty jsou urcitym zplisobem uspotfadané, jejich uspotadanost
se nazyva stupenn krystalinity. Jelikoz nejsou schopny dosédhnout uplného usporadani,
nazyvame je semikrystalické plasty. Semikrystalické polymery nejvice méni své vlastnosti
v oblasti teploty tani (Tm), ve které dochazi k rozpada krystaliti. Je to stav, kdy se méni
ze stavu pevné do stavu tekutého. Pfesnd teplota je zavisla na velikosti makromolekul
a velikost mezimolekularnich sil. Vlivem podilu amorfni slozky je mozné dosahnout
pro semikrystalické polymery teploty zeskelnéni. S vy$§im stupném krystanility polymeru
pii teploté zeskelnéni material ztraci své vlastnosti. Semikrystalické plasty se vyuZzivaji
pouze do teploty Tm. [24]

4.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty se od termoplasti 1isi predev$im zesitovanou strukturou. V prvni radé
reaktoplasty nejdiive meknou, ale jen omezenou dobu, dokud nedochazi k chemické reakci,
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kdy nastava prostorové zesitovani polymernich fetézcl. Zesitovana struktura vykazuje
zvySenou tuhost apevnost materidlu. K vytvrzovani dochédzi za vyssi teploty, tlaku
a pridavani vytvrzovacich ¢inidel. Jedna se o nevratny d¢j a vytvrzené plasty neni mozné
rozpustit zahfivanim. Dochazi pouze k degradaci a zni¢eni materialu. Nejcastéjsi zastupci
pro reaktoplasty jsou polyesterové hmoty, fenoformaldehydy, epoxidy a pryskyfice. Maji
nejéastéjsi vyuziti v odlévani, pii vstiikovani se vice vyuziva termoplastu. [23]

high-tech
polymery

inzenyrské
polymery

komoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 28 Rozdéleni plasti podle vyuziti podle [38].

Elastomery

Je to druh polymerd, které je mozné mensi silou deformovat. Jsou to polymerni
materialy, které se v prvotni fazi zahiivaji a méknou. Tento proces trva ovSem pouze
omezenou dobu, dale dochazi k chemické reakci zesitovani struktury ak vulkanizaci.
U elastomerii na bazi termoplastd probiha pouze fyzikalni d&j, nikoliv chemicky proces. [25]

Termoplastické elastomery

Jsou to materidly, které maji vlastnosti elastomerd a termoplasti. Termoplasticky
elastomer je slozen ztvrdych, mékkych a elastickych prvkd. Tvrdé a mékké prvky
se nesmé¢ji smichat dohromady, vzdy museji zahrnovat oddélené faze. Tvrdé segmenty tvofi
amorfni 1semikrystalické polymery, které se malo deformuji a maji vysokou teplotu
skelného piechodu a teplotu tani. Druha ¢ast tvofena elastomerem vykazuje obracené
vlastnosti, tedy ma nizkou teplotu skelného ptrechodu a lehce se deformuje. [24]

4.2 Materialy pro 3D tisk

Materialy pro 3D tisk se rozdéluji podle toho, jaka technologie 3D tisku je vyuzivana.
Nejpouzivangjsi typ tisku je FDM, ktera vyuziva tiskové struny. Patii mezi levnéj$i metody
tisku. Fotopolymery jsou materialy, které se vyuZzivaji ve stereolitografii, kde je material
vytvrzeny pomoci svétla. A posledni metoda je nanaSeni prasku, ktery je spojovan pomoci
vykonného laseru a lepidla. [3]

4.2.1 Tiskové struny

Jsou to technologie, pfi kterych je material ve formé strunového dratu vytlacovan pies
tiskovou hlavu. Hlavni vyhodou zminénych technologii jsou nizké pofizovaci naklady.
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Nejcastéji jsou vyuzivany materialy PLA, PET, PETG, PC, nylon, HIPS a prilezitostn¢ PEI.
3]
4.2.2 Fotopolymery

V nadob¢ s tekutym fotopolymerem je umisténa tiskova deska, pomoci které se
stanovi vyska pozadované vrstvy. Svételny paprsek vykresli pozadovany tvar, ¢imz dojde
k pozadovanému vytvrzeni polymeru v potfebném tvaru. Jsou dale ¢lenény podle typu
tiskarny. UV DLP polymery jsou navrzené pro $iroké spektrum DLP tiskaren. Vinova délka
pro obé kombinace zafeni je 385 nm a 405 nm. Pro UV laser jsou uréeny polymery, které se
vyuzivaji pro SLA tiskarny, S vinovou délkou 405 nm. Daéle jsou fotopolymery rozdélovany
podle vyuzitelnosti (pevné, pruzné, tvrdé, odlévané a vysokopevnostni). [3]

4.2.3 Praskové

Na tiskové desce je rozprostfeny stavebni materidlu ve formé praSku (kov, sadra,
polymer). Model je vytvrzovan pomoci laseru. Tiskova deska se vzdy posune o definovanou
vysku a tim dojde kvytvrzeni potiebného tvaru. Kov ve formé prasku
se nejéastéji vyuziva pro materialy nerezovych oceli, vysokopevnostnich oceli, inconel 625
a 718, hlinik AISi10Mg a Titan Ti6Al4V. [3]
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5 SKENOVANI

3D skenovani se v dne$ni dobé dostava do povédomi vSech strojirenskych odvétvi,
predevsim konstruktérti ¢i pracovnikd kontroly. Je to technologie umoznujici méfeni,
kterého neni mozné dosdhnout konvenénimi metodami. 3D skenovani je stale aktualnéjsi, at’
uz z davodu urychleni méticich procest ¢i zlepSeni presnosti. Skenovani je mozné provadét
u vyrobku riznych velikosti a materialt. Diky skenovani vzniklo nové strojirenské odvétvi,
které je nazyvano reverzni inZzenyrstvi. [25]

5.1 Triangulace

Laserova triangulace je stereoskopicka technika, pfi niz je vzdélenost predmétu
vypocitana za pomoci rozkmitaného laserového paprsku nebo kamer. Dana rozkmitana
laserova matrice je promitana na povrch télesa, ktery je posléze sniman za pomoci kamer.
Kamery slouzi k zaznamenani pruméti laseru na povrch a jsou digitalizovany vSechny
matrice nebo laserové cary. Pii popsané metod¢ jsou aplikovany uhly nastaveni, délka
zakladni ¢ary mezi vychazejicim zdrojem svétla a kamerou k vypoctu vzdalenosti daného
bodu, ktery lezi na skenovaném objektu. Laser je soustiedén a promitan pod danym thlem
na povrch pfedmétu. Videokamera obvykle zachycuje odraz od snimaného povrchu a dale
vyuziva geometrické triangulace. [26]

Na obrazku ¢.29 je vizualizovana triangulaéni geometrie sbody L a$S, které
znazoriuji projektor laserového paprsku a kamerovy senzor. Je to urcity rozsah zakladni
ptimky B mezi body a orienta¢nimi znamymi uhly. Vzdalenost R k bodu na povrchu O
se pocita za pomoci znamych hodnot. [26]

S
[
J

B "
K/ \R
PEE E

B
Obr. 29 Triangulacni geometrie podle [39].

Pomoci pfimého paprsku svétla je triangulacni geometrie vedena K vypoctu
vzdalenosti daného bodu na povrchu skenovaného objektu. Je-li paprskem hybano
po predmétu, jsou ziskavany dal§i body. Laser vzdy promita pod uréitym uhlem a CCM
kamera slouzi k zaznamu pixelové lokace priisec¢iku paprsku s objektem. Zminéna pixelova
lokace je pod urcitym uhlem vici zakladni piimce mezi CCD kamerou a laserem. Nastava
triangulace k ziskavani prostorového méteni. Hlavni nevyhodou je zachyceni kazdého
snimku CCD kamerou pro jednotlivy prostorovy bod. Lepsi zplsob je snimani povrchu
za pomoci laserovych linii misto bodt. Pfi laserové linii zdroj svétla promita rovinu, pficemz
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V jejim fezu v prostoru a v momente setkani s objektem je linie na povrchu piedmétu. Tato
metoda je pouzivanéjsi a urychluje cely proces. [26]

5.2 3D laserové skenovani a jeho princip

Laserové skenovani je zalozeno na principu projektovani laserového paprsku
na pozadovany povrch skenovaného objektu. Paprsek se od objektu odrazi zpét a nastava
skenovani za pomoci kamer nazyvanych CCD/CMOS snimace. Fazovy posun ur¢i dobu
odrazu a taktéz vzdalenost od skenovaného objektu. Podle uspofadani snimaciho zatizeni
a podle jednotlivych typt se pro vyhodnoceni vyuziva triangulace. Triangulacni skenery
na jedné stran¢ zdkladny emituje laserové zaieni, které vytvari na skenovaném objektu
bodovou stopu. Na sekundérni stran€ zakladny je umisténa speciadlni CCD kamera, ktera je
schopna detektovat stopu laseru na objektu. Vzdalenost je vypocitana od zakladny, kterou
neni mozné meénit, proto plati pravidlo, aby pro skenovani malych objektl byla mensi
vzdalenost a v ptipadé velkych pfedméti vétsi vzdalenost. Zakladni konstrukeni fesSeni je
bud’ jedna kamera a laser, anebo dvé kamery a projektor, piipadné laser. [27]

5.3 Rozdéleni skenovaci techniky

V dnesni dob¢ existuje enormni mnozstvi metod, které jsou aplikovany v praxi. Jsou
rozd€lovany podle funkéniho vyuziti, dosazeni piesnosti, velikost vyrobku a mnoha dalsich
kritérii. Mé&fenim rozmérit se ve strojirenstvi zabyva obor metrologie a primyslové
fotogrammetrie. Pfedevs$im se rozdéluje podle dotykové ¢i bezdotykové metody ziskavani
dat (obrazek ¢. 30). Nejvice je zaloZzeno na principu strukturované¢ho svétla, ptiCemz
se vyuziva snimkovani, kdbdované svételné matrice a laserové triangulace. [27]

4[Zpl‘]soby skenovéni]‘

[Bezkontaktni metody] [ Kontaktni metody ]

Robosické] [ CMM J
paze

[ Akustické ][Magnetické) [Snimkovaci] [

I [
| ] Laserova trukturované
[Stereo vize] [ ToF laser J triangulace svétlo Interferometry

Obr. 30 Rozdéleni skenovani podle [39].

5.4 Strukturované svétlo

Skenery vyuZivajici strukturované svétlo jsou zatfizeni, kterd se pouZzivaji pro méfeni
trojrozmérného tvarového objektu za pomoci promitaného svétla a kamer. Strukturované
svétlo je v dnesni dobé vyuzivano predevsim kviili nizs§i cené a rychlému zapisu. To jsou
hlavni divody, kvili ¢emu je tato metoda velmi Casto vyuzivana v praxi. V praxi jsou
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vyuzivany jak ve strojirenském odvétvi, tak v Iékafstvi ¢i v zabavnim pramyslu.
Mezi hlavni vyhody taktéz patii kompatibilita skenert, jelikoz se vyuziva pouze
profilometrickych systému, které se skladaji z jednotky pro zpracovani a analyzu (pocitac),
projek¢éni jednotky (videoprojektor) a vizualizaéni jednotky (CMOS/CCD kamera). [27]

5.5 Zakladni princip strukturovaného svétla

Na skenované téleso jsou promitany uzké pasy svétla, které tvofi linii osvétleni. Pasy
svétla jsou pouzity pro piesnou geometrickou rekonstrukci tvaru povrchu. Méfici metoda je
taktéZ nazyvana aktivni triangulace. NejCastéji se vyuziva princip vodorovnych pruhd.
Jakmile rovny pruh dopadne na povrch objektu, vlivem deformaci se zakiivuje. Modulovany
vzor je porovnavan v pocitaci s promitanym vzorem, jak je zobrazeno na obrazku ¢.31. To
znamena, ze se porovnavaji pixely projektoru a snimaciho zatfizeni. Vysledkem porovnani
a za pomoci aplikace vhodného algoritmu se vytvoii body orientované v prostoru neboli
mracna bodi. Za pomoci zminénych bodi se vytvaii trojrozmérny obrazec. [28]

Svételny
pruh Pixel

Zakfiveny rois
na objektu

objekt

& Matice Cipu
'SI'° A b kamery
pruhu

Pixel éipu
kamery

Pruh
projektoru

Triangulaéni baze

Obr. 31 Princip méfeni se strukturovanym svétlem podle [40].

Postup procesu méfeni 3D skenerem (obrazek ¢.32) zaloZzeného na principu
strukturovaného svétla je rozdéleno do bodu:

1. kalibrace,

2. skenovani 3D,

3. rekonstrukce povrchu,
4. analyza,

5.COM model.
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Obr. 32 Postup procesu méteni 3D skenerem podle [41].

56 ATOS triple Scan

Advanced topometric sensor (ATOS) je bezdotykovy opticky 3D skener od firmy
GOM, ktery je vyuzivan pro ruznorodé aplikace pfi skenovani za pomoci strukturovaného
svétla. Vystupni data maji vysoké rozliSeni. Béhem méteni vznikne velké mnozstvi dat
za pomérn¢ kratky Casovy interval. Z diivodu ménitelnosti optik je mozné skenovat malé
soucastky az po velkorozmérné (nékolikametrové dily). ATOS se vyuziva v oblastech CAM,
CAD a MKD (metoda kone¢nych prvkil). U zminénych ptipadl se posléze porovnava model
teoreticky vic¢i modelu vytvorenému pomoci 3D skenovani. Soucasti ATOS systému je
rotacni stil. Taktéz je mozné vyuzit poc¢itacem fizeného robota, ktery umoziuje proces plné
automatizovat. Vyuzivaji se pruhy strukturovaného svétla, za pomoci dvou kamer se vytvari
prostorovy model, jak je zobrazeno na obrazku ¢.33.
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Skenovany dil je sniman tak, Ze jsou nasnimany minimalni ti body z pfedchoziho
méieni, které slouzi pro skladani jednotlivych skenii na sebe. Pro bezproblémové méieni
jsou na model nalepeny referencni ter¢iky a na povrch je nanasen samovyparovaci sprej.
Nalepené body jsou rozmistény nahodile pro co nejvyssi piesnost méfeni. Pfesnost méfeni
se pohybuje se v rozmezi okolo £ 0,05 mm. Skener méfi ve vysokém rozliseni, pti¢emz
na 1 mm vytvoii az 66 bodu. Dalsi vyhodou je flexibilita neboli moznost méfit malé i velké
objekty, mald rozmérnost pfistroje a jednoduchost ovladani. V piipadé problémovych
odleski se aplikuji kiidlové ¢i titanové spreje pro zmatnéni povrchu. Vystupnim souborem
je polygonalni sit’ v STL souboru. Vzniknou-li na vyrobku diry, je tfeba pomoci programu
GOM Inspect diry zalepit podle dané geometrie. Vystupy dale mohou byt za pomoci mracen
bodd, v fezech, v barevnych mapach a odchylkach od CAD modelu nebo tvorba protokolu
0 m¢efeni. ATOS III ma rozliSeni rozliSenim CCD ¢ipti 2 x 8 000 000. Maximaln¢ méfitelny
objem ma velikost 2000 x 2000 mm. Jedna se o velmi piesny piistroj, ktery je aplikovan pro
méfeni, kde je tfeba zjistit malé detaily na daném dilu. [29,30]
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

o Navrh vstiikovaci prototypové formy

Kapitola je zaméfena na konstrukci prototypové vstfikovaci formy pro dany dil.
Nejedna se o velkosériovou vyrobu, ale prototypovou, kdy je tieba vyrobit az 20 kust
vyrobku. Konstrukce tvarovych vlozek byla patficn¢ upravena, protoze tvarové vlozky
budou vyrobeny za pomoci metod 3D tisku.

o Vyroba tvarovych vlozek

Kapitola poukazuje, jakymi nekonvenc¢nimi zpusoby je teoreticky mozné vyrobit
tvarové vlozky do vsttikovaci formy. Budou zvoleny dvé metody, které budou realizovany.
Kapitola obsahuje detailni vyrobni postupy, které budou provedeny pro obé metody tisku.
Posledni cast je zaméfena na zjisténi rozmérovych odchylek pomoci skenovaciho pfistroje
ATOS Il triple scan.

o Testovani vstfikovaci formy

Tato ¢ast obsahuje veSkerou problematiku tykajici se vstfikovani plasti. Prvni ¢ést
bude zaméfena na montaz vstiikovaci formy. Dale bude vstfikovaci forma testovana
na vstiikovacim stroji KM 50 CX. Bude vstiikovan material polypropylen a polyamid 6.
Budou testovany a porovnavany vSechny tvarové vlozky, které byly vyrobeny. V posledni
¢asti bude provedena sumarizace vSech parametrli apopsan doporuceny postup
pro budouci navrhy.
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7 KONSTRUKCE PROTOTYPOVE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vsttikovaci formy se nebude liSit vici klasickému navrhu vsttikovaci
formy kromé tvarovych vlozek. Jediny rozdil bude ve tvarovych vlozkach, které nebudou
vyrobeny frézovanim, ale za pomoci 3D tisku. Forma je tvofena univerzalnim ramem.
Univerzalni ram byl vyroben na zakazku, ma rozméry 345 x 295 x 279 mm. Do kotvicich
desek pro tvarnik a tvarnici jsou vyfrézovany diry pro tvarové vlozky o velikosti 185 x
146 mm. Do budoucna je proto mozné pouze vyménovat tvarové vlozky a vyhazovaci
systém pii pouziti stejné vstiikovaci formy pro rizné dily. Vstiikovaci forma musi zarucit
velmi dobrou rozmérovou piesnost, presnost vSech dosedacich ploch, ale pfedevsim jde
o0 tvarové dutiny a bezproblémové vyhazovani. Forma je vyrobena z nelegované nastrojové
oceli (1.1730) pro praci za studena, kterda ma vysokou houzevnatost, dostate¢nou tvrdost
a dobrou obrobitelnost. Vstitikovaci forma je rozd€lena na t¥i zakladni casti. Prava
nepohybliva cast je spojena s tryskou, kudy proudi roztaveny material. Leva pohybliva ¢ast
ma funkci otevieni formy za pomoci oteviraciho mechanismu a taktéz musi zarucit,
aby vyrobek ziistal po otevieni formy na stran¢ tvarniku. Tteti Cast je vyhazovaci systém,
ktery musi zarucit vyhozeni vyrobku. Prvni ¢ast praktické ¢asti se bude zabyvat komplexnim
feSenim konstrukce vsttikovaci formy pro dany dil.

7.1 Volba vzorového dilu

Vstiikovanym dilem je krytka na senzor, Ktera koncepéné vychazi z typu Keca C85
navrzeného od firmy ABB, ktery je vizualizovan na obrazku ¢.34. Senzor je uren k méfeni
proudu v rozvadééi vysokého napéti. Senzory proudu se pouzivaji k pievodu velkych proudi
V primarnim obvodu sit¢ na odpovidajici signdl pro sekundarni zafizeni (napiiklad
inteligentni elektronicka zatizeni LED), Krytka slouzi k tomu, aby v ném byly uloZeny
elektronické prvky adale ma ochranou funkci pro venkovni prostiedi a teploty
od — 25 do 80 °C. V ramci mé diplomové prace neni az tak dilezity popis daného produktu
a jeho vyuziti do budoucna, spise bych chtél poukazat na moznosti spojeni konvenéniho
vsttikovani a vyuZitelnosti 3D tisku pro dané dily ve vstfikovaci formé.

Obr. 34 Krytka na senzor — vstiikovany dil.
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Jelikoz se jedna odil vyrobeny vstfikovanim, museji byt dodrzeny vsechny
konstrukéni prvky. ProtoZe bude vstfikovano vice druhti materialu, nebudou tvarové ¢asti
zvétsené vici danému smrSténi, které je uvedené v materidlovém listé. Lisovaci ukosy
se bézné pouzivaji od 0°30" do 2°. Ukos pro dutinu formy a vnéjsi ukos byl volen 1°30’
a pro vnitini pramér byl zvolen 1°. Programem Solidworks 2018 byla provedena analyza
ukost (obrazek ¢.35), aby nedoslo k opomenuti zadného potiebného tkosu.

- Pozitivni Ukos
wyzaduje Okos

- Megativni Okos
Obr. 35 Analyza ukosu.

7.2 Nasobnost formy

S vyssi nasobnosti formy se zvySuje jeji slozitost, klesa presnost vystiiku a snizuji
se ekonomické néklady. V daném ptipad€ se nejednd o velkosériovou vyrobu, ale pouze
0 vyrobu desitky kusti pro prvni prototypové dily, tudiz bude zvolena jednonasobna forma.

7.3 Zaformovani vystiriku

vvvvvvvvvv

pii konstrukci vstiikovaci formy. Navrh musi splnit kritérium, aby dil ztstal vzdy na strané
tvarniku neboli na pohyblivé strané vstiikovaci formy pro bezproblémové vyhozeni
vyhazovacim systémem.
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7.4 Konstrukéni FeSeni tvarovych ¢asti

Tvarové vlozKy jsou uloZeny v kotevnich deskach tvarniku a tvarnice. Rozméry jsou
dany 185 x 146 mm. Jelikoz se jedné o tvarové desky, které budou vyrobeny pomoci metody
3D tisku, navrh byl lehce odlisny. Misto pouziti stfedicich ¢epu byly vkazdém rohu
vytvoteny vétsi tkosy pod uhlem 15 °, jak je znazornéno na obrazku ¢.36. Protoze
se tvarové vlozky budou vyrabét metodami 3D tisku, je mnohem vhodnéjsi volit tento
zpusob stiedéni vici stiedicim kolikiim. V opaéném piipadé by diry musely byt piedtisténé,
nasledné by muselo byt provadéno vystruzeni dér, fezani zavitl a montaz ¢epi. Tato metoda
je mnohem naro¢néjsi na presnost a ¢as. Proto byla volena odlisna metodika vyroby, ktera
bude spliiovat stejnou funkénost.

Tvarnik

/

"\ Tvamnice

Obr. 36 Tvarové vlozky.

7.4.1 Tvarnik

Tvarnik je soucasti levé pohyblivé Casti vstiikovaci formy. Soucasti tvarniku jsou diry
pro vyhazovace, aby mohl byt vyrobek vyhozen. Je mozné vyuzit stiraci desky, pficemz
vyhazovaci systém vyuziva stiraciho krouzku anepouzivaji se vyhazovace.
Pro danou vstifikovaci formu je navrzeno mechanické vyhazovani tvofici valcové
vyhazovace, jak je zobrazeno na obrazku ¢.37. Na obou stranach tvarniku jsou vytvofena
pouzdra, ktera jsou uchycena upinkami. U dér pro vyhazovace a pridrzovace vtoka jsou diry
ptesné licovany S danou piesnosti @ 4H7, @ 5H7 a @ 6H7 podle priiméru vyhazovacu.

Obr. 37 Tvarnik.
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7.4.2 Tvarnice

Tvarnice je ulozena Vv pravé statické strané vstiikovaci formy. Je upnuta v Kotvici
desce tvarnice obdobné jako pro tvarnik specialnimi upinkami. Tvarnice obsahuje rovnéz
kuzelovy vtok, kudy proudi tavenina polymeru z vtokové trysky. Primér vtoku zéavisi
na priméru konce vtokové vlozky. Primér vtokového usti v tvarnici nesmi byt vétsi
nez prumér vtokové vlozky. Roztaveny polymer by se mohl dostat mezi desky. Je zvolen
podle vypoctu (2) ¢ 4,5 mm s ikosem 2 °. Pro konstrukci vtokového tusti je doporucené
volit tkos vétsi nez 1,5 °. Ukos je vytvoien pro tok polymeru do rozvodnych kanald.
Aby se zkratila doba vsttikovéni, je tavenina vedena ¢tyfmi sméry rozvodnym kanalem
a jsou zakonceny filmovymi vtoky. Jelikoz tvarové vlozky budou vyrabény na 3D tiskarné,
byl na zakladé vypoctu (3) zvolen kruhovy rozvodny kanal 0 ¢ 5 mm. Je to nejvhodnéjsi
typ rozvodného kandlu, ktery by byl obtiZné vyrobitelny frézovanim. V takovém
pripadé je vhodnéjsi konstruovat rozvodny kanal s lichobéZnikovym tvarem. Filmovy
vtok je vhodny pro kruhové dutiny. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist neni
rovhomeérné, proto ma filmovy vtok proménnou tlouStku usti podle obrazku ¢.38.
Oddélovani vtokového kanalu od vyrobku bude provedeno aZ po vyhozeni z formy.

Obr. 38 Tvarnice.

7.5 Vtokovy systém

Pro vstiikovaci formu byl zvolen studeny vtokovy systém. Vtokova vlozka byla
pouzita od firmy Hasco jako normalie na zakladé danych vypocti. Na obrazku ¢. 39 je
popsana vtokova vlozka.

Ly
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1 — vtokovy kanal, 2 — vtokova vlozka, 3 — misto napojeni vtokového kanalu na trysku plastikaéni
jednotky, 4 — misto napojeni vtokového kanalu na rozvadéci kanaly

Obr. 39 Vtokova vlozka [45].
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Pramér vtokové vlozky byl stanoven podle vypoctu. Vztahy jsou pouzity z knihy [46].
Navrhuje se primér @ Dvki @ @ Dvk2
Dyxg1 = 1,45.s (1)
Dyx1 =1,45.2=29mm
Dyg1 = 2,9 mm - volim g 3 mm
Dyg, = s+3 (2)
Dyg, =3+ 2
Dyg, = 5 mm >volim @ 4,5 mm
s — tloustka stény

Primér rozvodného kanalu je stanoven podle vztahu:

v=s+15 3
Dv: 2+ 1,5
Dy =3,5mm

Volim primér rozvodného kanalu @ 5 mm.

7.6 Leva strana vstiikovaci formy

Vsttikovaci forma je rozdélena do tii zakladnich ¢asti. Leva strana formy je nazyvana
pohybliva ¢ast. Je-li vstiikovaci forma uzaviena, je do formy vstiiknuta tavenina. Jakmile je
vyrobek tuhy aleva cast vstiikovaci formy se odsune a vyrobek je vyhozen pomoci
vyhazovaciho systému, jak lze vidét na obrazku ¢.40.

Obr. 40 Leva strana vstiikovaci formy
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Tvarnik je upnut pomoci specialnich upinek (obrazek ¢.41). Upinka slouzi k tomu, aby
se tvarnik béhem procesu vstiikovani ¢i pii otevieni vstiikovaci formy nemohl pohybovat
jakymkoliv zpisobem. Upinky jsou ptiSroubovany Srouby s vnitinim Sestihranem do kotvici
desky. Dané konstrukéni FeSeni bylo zvoleno, protoZe tvarnik bude vyrabén pomoci 3D tisku
a aby se vyrobni proces nemusel prodluzovat dodatecnym fezanim zavitu, za predpokladu,
ze by tvarnik mél byt pfisroubovan k opérné desce.

Kotevni deska

Tvéarnik

Obr. 41 Upnuti tvarniku.

7.7 Prava strana vstrikovaci formy

Prava strana vstiikovaci formy (obrazek ¢.42) je nepohybliva aje spojena
se vstiikovaci jednotkou, kudy proudi tavenina polymeru pies trysku a nasledné pres
rozvodné kanaly do dutiny formy.

Obr. 42 Prava strana vstiikovaci formy.
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Tvarnice, ktera je upnuta v kotevni desce, je feSena obdobnym zptsobem jako
u tvarniku. Jediny rozdil je v hloubce drazky, za kterou je tvarnice upnuta, jak je
vizualizovano na obrazku ¢.43.

Kotewvni deska
Tvarnice

Upinka

Obr. 43 Upnuti tvarnice.

7.8 Vyhazovaci systém

Pro danou vstiikovaci formu bylo navrzené mechanické vyhazovani za pomoci
valcovych vyhazovaci, jak jde vidét na obrazku ¢.44. Aby bylo provedeno rovnomérné
vyhozeni vyrobku, bylo pouzito 11 valcovych vyhazovach o priméru 5 mm. Vyhazovaci
systém taktéZ obsahuje 4 vyhazovace slouzici jako pfidrzovace vtoku o praméru 4 mm. Aby
bylo zaru€eni pfidrZzeni vyrobku na levé strany vstiikovaci formy, je vyroben pfidrzovac
vtoku tvaru Z o priméru 6 mm. VSechny vyhazovace byly pouzity od firmy Hasco. V§echny
vyhazovace a pfidrzovace vtoku musely byt zkraceny na poZadovanou délku.

1 — opérna deska, 2 — kotevni deska, 3 — vodici Cep, 4 — vyhazovac,
5 — ptidrzovac vtoku, 6 — pridrzovac vtoku Z, 7 — tahlo,
8 — §roub s vnitinim Sestihranem,

Obr. 44 Vyhazovaci systém.
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7.9 Temperace formy

Temperacni okruh je veden v kotvicich deskach tvarniku a tvarnice. Jsou navrzeny do
tvaru U okolo vyfrézovanych kaps pro tvarnik a tvarnice. Primér kanalu je ¢ 8 mm. Soucasti
temperacniho okruhu jsou ucpavky Z940 od firmy Hasco pro uzavieni daného okruhu. Dale
je temperacni okruh vybaveny ¢tyimi ptipojkami Z87, na které jsou pfipojeny rozvodné
hadice, které jsou spojené s temperacnim zatizenim.

Obr. 45 Tempera¢ni okruh

7.10 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je sloZena ze tii ¢asti. Leva pohybliva strana, prava staticka strana
a vyhazovaci systém. Normalie byly pouzity od firmy Hasco. VSechny desky jsou zajistény
pomoci stiedicich a vodicich prvka. Tvarnik a tvarnice jsou upnuty upinkami. Maximalni
rozméry formy jsou 279 mm x 345 mm x 295 mm. Na obrazku ¢.46 je vizualizace celé
sestavy se vSemi soucastkami.

Obr. 46 Vstiikovaci forma.
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8 VYROBA TVAROVYCH VLOZEK

Jelikoz se jedna o prototypovou vstiikovaci formu, chtél bych poukazat na moznosti
vyroby tvarniku a tvarnice jinym zpusobem neZz za pomoci frézovani. V dnesni dobé je
frézovani tvarovych vlozek stale nejpiesnéj$i metodou. Stim se poji i vyS$i cenova
nutno vyrobit napiiklad negativni tkosy v dife, musi se pouzit elektroerozivni obrabéni
a cely proces se velmi prodrazuje a prodluzuje, coz vV ramci vyroby tvarovych vlozek na
3D tisku neni zadny problém. Nejcastéji se tvarové vlozky pro prototypovou vsttikovaci
formu vyrabéji ze slitiny hliniku. Tvarové vlozky vyrobeny ze slitiny hliniku jsou schopny
vyrobit stovky kust. V piipadé prototypovani je to zbyteéné mnoho kust, a proto je snaha
najit alternativni metody vyroby. V ramci vyvoje a prototypovani prvniho navrhu tvarovych
vlozek jsou v praxi ¢asto dodate¢né upravovany ¢i je tieba je vyrobit zcela znovu v jiném
konstrukénim konceptu. V této fazi cena a predevsim Cas vyvoje velmi rychle nartsta.

8.1 Volba vhodné metodiky

V teoretické ¢asti byly shrnuty metody 3D tisku. V této kapitole budou rozebrany
metody, jakymi by mohly byt vyrobeny tvarové vlozky. Tyka se to metod FDM, SLM,
DMLS, polyjet a DLP.

Metoda FDM je vhodna diky cenové dostupnosti arozmanitosti materiald.
Nejvhodnéj$i pro vyrobu tvarovych vlozek metodou FDM je material PEEK
(PolyEtherEtherKetone), ktery vynika svou tvarovou stalosti, pevnosti a vyssi tepelnou
odolnosti, ktera se pohybuje okolo 250 °C. Tiskova struna ma pevnost v tahu 98 MPa. Avsak
komplikace nastava v dané technologii béhem procesu tisku. | kdyz ma material PEEK
vyborné vlastnosti, je velmi problémovy na tisk. Neni zaru¢eno, Ze se povede vytisknout
vyrobek na prvni pokus. Teplota taveni materialu je okolo 343 °C a pracovni teplota je
400 °C, coZ neni mozné vytisknout na jakékoliv FDM tiskarné, a tim taktéZ narlsta cena
tisku. Rovnéz je nutno uvazovat teplotu komory, kde musi byt minimaln¢ 120 °C. Obdobné
materialové vlastnosti ma material Ultem (Polyetermide) 9085. Dalsi nevyhodou je tloustka
nandsSené vrstvy a neni mozné vytvofit presné detaily. Jak jiz bylo zminéno, material se
nanasi po vrstvach a z toho diivodu je povrch pomérmné hruby aje tfeba pouzit vhodnou
dokoncovaci operaci. Tim vznikaji znacné nepiesnosti tisku, a to je divod, pro¢ FDM tisk
neni vhodny pro vyrobu tvarovych vlozek. TaktéZ je nutno uvaZovat cenu materidlu, ktera
je velmi vysoka. Metoda ADAM je mnohem vhodngjsi. Vyuziva casteéné principu
zalozeného na FDM, ale kovovych strun. Déle je vyrobek vloZen do sintrovaci pece a vznika
celokovovy vyrobek. Pro pozadovanou jakost je tieba zvolit vhodnou dokoncovaci operaci.
Metoda tisku je cenové dostupnéjsi oproti metodé SLM a DMLS. [9,10]

Pro SLS metodu se jedna o spojovani prasku laserem pod teplotou taveni, kdy je
praskovy material spojovan pomoci vhodného pojiva. Hlavni nevyhodou SLS metody je
vznik velkého vnitiniho pnuti. Pouziva se ptredev§im pro plasty (nylon, ABS, PET)
¢i keramiku. Metoda SLS ma i moznost spékani kovového prasku (DMLS), kdy je tfeba
pouzit vyssi vykon laseru. Vhodna metoda je SLM, pfi¢emz praskovy material je zcela
roztaven a spojovan do jednoho celku podle daného tvaru vyrobku. Proces probihd v inertni
atmosfére dusiku, kdy je mozné deklarovat Cistotu zpracovaného materidlu. Hlavni rozdil
mezi SLM a DMLS je ten, ze v piipadé SLM dochazi k Giplnému roztaveni materialu, ¢cimz
dosahuje hustoty az 99,9 %, pro metodu DMLS dochazi pouze ke spékani kovového prasku.
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Metoda SLM ma povrchovou toleranci 0,05-0,2 mm. Podobnou povrchovou toleranci ma i
metoda SLS a DMLS. Metodikou SLM a DMLS je mozné vyrobit tvarové vlozky, ovSem je
tteba brat v uvahu mnoho faktord, kterych je tfeba se vyvarovat. Pro metodu DMLS a SLM
je tieba vyrobek dal zihat pro odstranéni vnitiniho pnuti. Pti aplikovani SLM metody je ticba
brat v tivahu zbytkové pnuti, které zistava ve vyrobku. Pro metodu SLM je nutno vyrobek
zihat. Ob¢é metody vyzaduji stavbu podpor, které je tieba po dokonceni tisku odstranit
vhodnym zptusobem. Obé metody maji hruby povrch po vytisténi, proto je tieba pouzit
vhodnou dokoncovaci metodu (napiiklad brouseni). Vzhledem Kk vysoké cené tisku a
slozitosti dodate¢nych operaci, které by byly nutno provést, jsem nepouzil ani jednu metodu.
Metodou SLM a DMLS je mozné vyrobit tvarové vliozky do vstiikovaci formy, které zaruci
I mnohem vyssi sériovost. [7,8]

Metody SLA a DLP jsou velmi podobné. Tloustka vytvrzované vrstvy je v rozmezi
0,02-0,15 mm. Povrch vyrobki neni tfeba dostatecné upracovat. Hlavni vyhodou DLP vuci
metodé SLA je mnohem vétsi rychlost tisku, protoze projektor osviti celou vrstvu najednou
oproti laseru. Cas tisku je tudiz mnohonasobn&ji niZ$i. Pro metodu DLP existuji
vysokoteplotni polymery, které maji teplotni odolnost kolem 230 °C. [4,5]

Technologie polyjet vyuziva principu nanaSeni fotopolymerniho materidlu pomoci
inkoustové hlavy (inkjet hlavy). Zména probiha za pusobeni svétla. Vrstveni materialu
probiha v tenkych vrstvickach z inkjet hlavy, vyska vrstvy je 0,016 mm. Hlavnimi vyhodami
popsané technologie jsou predevs§im vysoka kvalita materidlu, hladkost povrchu a detailni
zpracovani dilu. Jelikoz dochazi k vytvrzeni svétlem, dochazi k zesiténi vazeb a vyrobky
maji pomérné velkou tvrdost, kdy dosahuji 85-87D Shore a kratkodobou teplotni zatéz by
m¢ély zvladnout az do 300 °C. [6]

Dale je mozné vyrobit tvarové vlozky pomoci technologie galvanoplastika. V prvni
fad¢ je tfeba vytisknout pozitiv neboli finalni vyrobek na tiskarn¢ schopné detailit (SLA,
DLP). Nasledné pomoci galvanického pokovovani vytvotit nékolikamilimetrovou vrstvu ze
slitiny niklu ¢i médi. Dutiny tvarovych ¢asti jsou vyplné€ny polyuretanem ¢i slitinou médi.
Jelikoz vrstveni kapicek roztaveného kovu neni rovnomérné, vyzaduje vybrouceni povrchu.
Do vsech dér pro vyhazovace je nutno vlozit vlozku. Dale je nutno vystruzit diry pro
vyhazovace na soufadnicové vrtacce. Aplikace galvanoplastiky je vhodna pro vyrobu
tvarovych ¢asti, ovSem ma fadu nevyhod. Tvorba 1 mm vrstvy niklu trva 48 hodin. Cely
postup se sklada z mnoha technologickych operaci, tudiz rapidné narGsta Cas vyroby.
Popsanou metodikou je realné vyrobit tvarové vlozky, ovsem nepouziji tuto metodu v ramci
diplomové prace, protoze se jedna o hledani zplisobti, které jsou co nejrychlejsi a casove co
nejméné naro¢né. Firma Arburg pfisla s konceptem odlisnym od vSech zminénych metod.
Firma si nechala patentovat svou 3D tiskarnu Arburg freeformer (kapitola 1.6.1). Tiskarna
kombinuje vstiikovani s 3D tiskem. Hlavni vyhoda je ta, Ze vstupni material je ve formé
plastovych granulich, které se pouZzivaji pro vstfikovani plasti. Je mozné tisknout
z obycejnych konvencnich plastovych materialt, které se pouzivaji pro vstiikovani. Tudiz
se neuvazuje vyroba tvarovych vlozek pomoci 3D tisku, ale je mozné zhotovit finalni
vyrobek bez pouziti vstiikovani. Technologie zarucuje z 80-95 % stejné vlastnosti jako pti
vyrobé za vyuziti technologie vstfikovani. Technologie méla byt piivodn€ pouzita, ovsem
z divodu pandemie nebylo mozné tisk provést. Podle prizkumu bylo zjisténo, ze jedina
tiskarna v Ceské republice se nachazi na liberecké fakulté. V ramci praktické ¢asti budou
vyrabény tvarové vlozky metodami polyjet a DLP. [11,12]
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9 VYROBA TVAROVYCH VLOZEK METODOU POLYJET

Tvarové vlozky byly tisknuty na tiskarné Stratasys Objet J750 (obrazek ¢.47). Je
to tiskarna, ktera pracuje na principu polyjet technologie. Tiskdrna umoziuje tisknout
az l4mikronové vrstvy s velmi hladkym povrchem modelt. Maximalni velikost vyrobku pro
tisk je 490 mm x 390 mm x 200 mm. JelikoZ se jedna o velkou plochu, byly obé tvarové
vlozky tisknuty zaroven. Byl zvolen material s obchodnim nazvem Digital ABS, cozZ je
kombinace materialit RGD515 a RGD535.

Obr. 47 Tisk4rna Objet J750 [43].

Nejdiive byly pro tvarnik a tvarnici vytvofeny STL soubory. Byly pievedeny
v programu Solidworks. Nasledovala uprava polygonizované sité v programu Magics
od firmy Materialise. Sit' sklddajici se z velkého mnozstvi trojlihelnikii byla nadale

upravena. Na rovnych plochéach bylo obsazeno mensi mnozstvi trojuhelnikt a na riznych

prechodech bylo velké mnozstvi nahusténych trojuhelniki proto, aby tiskarna byla schopna
vytisknout modely v excelentnich detailech, jak je vizualizovano na obrazku ¢.48.

Obr. 48 STL modely.
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V prvni fazi byl tisknut podpirny material S vlastnostmi podobnymi elastomeru
(obrazek ¢.48). Obchodni nazev od firmy Objet je SUP706. Pro oba vyrobky bylo
spotfebovano 330 ml podptirného materialu. Podptrny material byl tistén do vysky 4 mm.

s

Obr. 49 Podptrny material pro 3D tisk.

Na vyrobu obou ¢asti bylo spotfebovano 3756 ml fotopolymeru. Tvarnik byl vytvoien
z 2302 vrstev. Tisk trval 18 hodin a 15 minut. Na obrazcich ¢. 49 a 50 jsou hotové vytisky.
Tvarové vlozky maji maximalni rozmér na délku a Sitku 185 x 146 mm
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V dalsi fazi je tieba odd¢lit podplrny material od modeld. Na rozdil od metody DLP
je v tomto piipadé oddéleni velmi jednoduché — za pouziti Skrabky na silikon (obrazek ¢.52).
V prvni fad¢ je tfeba odd¢lit vyrobky od podlozné desky a nasleduje odd€leni podptirného
materialu od vyrobku. Aby béhem oddélovani nedoslo k poskozeni zadni strany, je nutné
ponechat tenkou vrstvu podpurného materialu, ktery bude odstranén tlakem vody.

>k

e
Obr. 52 Odd¢leni vyrobku od desky.

Jak jiz bylo zminéno, je tieba oba vyrobky otryskat tlakem vody (obrazek ¢.53),
aby byly odstranény vSechny zbytky podptirného materialy a veskeré prachové ¢astice. Byl
pouzit piistroj Water jet Injet 220.

Obr. 53 Otryskavani vyrobku.
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Po otryskani vodou bylo provedeno tryskani stlaéenym vzduchem, diky kterému byl
odstranén veskery prach a neéistoty. Dale byly vyrobky zcela vysuseny ana hodinu
odlozeny, aby byla odstranéna veskera vlhkost, ktera vznikla béhem dokoncovacich operaci.
Dale je vyrobek obvykle naloZzen do isopropylakoholové lazné pro zvySeni hladkosti
vyrobku. Jelikoz dochazi ke zvySeni kiehkosti vyrobku, dany technologicky krok nebyl
proveden. Firma Objet doporucuje pro zvySeni teplotni odolnosti 0 20 °C devitihodinovy
hodinovy temperacni proces, ktery je nastaven podle tabulky ¢.1. Byla pouzita
programovatelna temperac¢ni komora od firmy Memmert (obrazek ¢.54). Firma Memmert
vyvinula vlastni software nazyvany Celsius, ktery umoznuje stanoveni dané teploty
pro rizné casové intervaly. Pro obé& tvarové desky byl nastaven stejny temperacni proces,
ktery trval 9 hodin pii ménicich se teplotach od 20 do 100 °C.

Tab. 1 Temperacni proces

Obr. 54 Tempera¢ni komora.

doba trvani ¢asovy interval teplota ventilace
n [hod] [hod] [°C] [%]
1 0:35 0:35 60 80
2 2:35 2:00 60 80
3 2:45 0:10 70 80
4 4:45 2:00 70 80
5 4:55 0:10 80 80
6 5:55 1:00 80 80
7 6:15 0:20 100 80
8 7:15 1:00 100 80
9 8:25 1:10 35 80
10 8:45 0:20 20 80
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Programem byl vygenerovan graf, kde lze vidét, jak tempera¢ni komora dodrzela
teploty viuci nastavenym parametrim. Cerna kiivka je vytvofena na zakladé vstupnich
hodnot a ¢ervena kiivka je vizualizovana teplota vrealném case viaéi dané kiivce.

] Celsius —jiris - [ [ADR:1] OBJET V1 cel] - o x|

BE2PEE @ ® B @Ee o[a ]
T :m;E.;:@ .

i/

Fi = Help NUM SCRL

)

oh

Obr. 55 Graf tempera¢niho procesu.

Na obrazku €. 55 1ze vidét odchylky pti vstupu, kdy se misto 20 °C zacind na 37 °C.
Taktéz lze vidét, Ze u vystupu nebylo mozné se dostat na hodnotu 20 °C. Je to predevsim
z divodu, Ze v mistnosti bylo primémé kolem 25 °C, tudiZ nebylo mozné se dostat
na tak nizkou teplotu. Je to ovSem mala odchylka, kterou Ize zanedbat. Na obrazku ¢.56
a 57 jsou dokoncené tvarové vlozky pro variantu 1.

Obr. 56 Tvarové vlozky — varianta 1.
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Obr. 57 Tvarové vlozky v celku — varianta 1.

Deska tvarniku podle obrazku ¢. 37 obsahuje diry pro vyhazovace. V ramci mé
diplomové prace byly vyrobeny dvé dvojice tvarovych vlozek. U tvarniku pro variantu 1
nejsou vyrobeny diry pro vyhazovace. Budou vrtany dodate¢né na sloupové vrtaéce.
V ptipadé varianty 2 (obrazek 58 a 59) je tvarnik vyroben i S dirami pro vyhazovace.
Vsechny diry jsou zmenseny o 0,2 mm, tudiz bude tieba jej pouze vystruzit. Tvarové vliozky
u varianty 2 jsou vyrobeny ze stejného materialu s rozdilem jiného pigmentu. Vlastnosti
materialu jsou zachovany. Cely vyrobni proces v¢etné vSech dodate¢nych operaci probihal
totozné jako pro variantu 1.

Obr. 58 Tvarové vlozky — varianta 2.
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Obr. 59 Tvarové vlozky sloZzené — varianta 2.

9.1 Skenovani tvarovych vloZek

Aby byla zajisténa piesnost tisku, tvarové vlozky byly skenovany. Byl vyuZit pfistroj
ATOS Il triple scan, ktery je vyobrazen na obrazku ¢.60. V teoretické ¢asti v kapitole 5.7
byl detailné¢ popsan princip skenovani na skenovacim zafizeni. Soucésti skenovaciho

pfistroje je otocny stil a stojan pro piistroj.

Obr. 60 Skener ATOS IlI.
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ATOS Il triple scan je schopen skenovat objemna télesa az do velikosti 2000 x
2000 mm. V prvni fad¢ je tieba zvolit vhodnou optiku do kamer. Skener ma rozliseni kamer
2 x 8 MPX, cozje vici ATOS Il lepsi 0 3 Mpx na jednu kameru. Maximalni velikost vyrobku
byla 185 x 146 x 44 mm, a proto bylo pouzita optika 320. Aby bylo mé&feni, Co nejptesné;jsi,
byla provedena kalibrace. Pro kalibraci se vyuziva kalibracni deska. Kalibrace pfistroje byla
provedena ve dvaceti nasledujicich krocich, kdy byly ménény roztece a uhly nato¢eni mezi
kalibra¢ni deskou a skenerem. Z kalibra¢niho méfeni byl zhotoven zdznamovy protokol
0 pfesnosti méteni piistroje. Pfistroj skenuje s ptesnosti 0,02 mm pro oba piipady méteni,
coz v daném piipad¢ je zcela dostacujci. V prvni fad¢ byly na tvarové vlozky nalepeny
skenovaci body. Body byly nalepeny co nejvice ndhodné, aby nedoslo ke Spatnému ¢teni
bodl a Spatnému méfeni. Tvarové vlozky byly skenovany v celku a pak kazda soucast
zvlast'. Tvarové vlozky byly skenovany ze vSech stran. Vzdy bude uvedeno pro variantu 1
a variantu 2 podle obrazku ¢.61 a 62).

Obr. 61 Tvarové vlozky — varianta 2
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Protoze tvarové vlozky jsou pomérné lesklé, skener mél problém naskenovat vyrobek
jako celek. Ztohoto duvodu byl pouzit samovypafovaci sprej pro zmatnéni obou
vyrobku,jak jde vidét na obrazku ¢.63). Byl aplikovan pifedevs$im na mista, ktera $la nejhiie
zobrazit v programu béhem skenovani.

Obr. 63 Tvarnice s body + samovypafovaci spre;j.

Byl aplikovan samovypaiovaci sprej Reflecon tarnish — 11 — HC. Vyrobky byly
nastiikdny po celé plose. KdyZ byl stdle problém s viditelnosti a skenovanim, zvétsila
se vrstvic¢ka nastiikana sprejem. Jednalo se o0 vtokovy kanal v tvarnici a diry pro vyhazovace
Vv tvarniku pro variantu 2.

9.2 Analyza rozméru

Kapitola je zamé&fena na zjisténi rozmérovych odchylek, které vznikly béhem tisku.
Bude pouZzivan program GOM Inspect. Nejdiive je tfeba upravit naskenovany soubor, ktery
vznikl béhem skenovani. Jelikoz kazdy naskenovany vyrobek ma v sobé zakomponované
chyby, je nutno je odstranit. Nejéasté&jsim jevem je vyskyt dér, které je tieba zalepit, aniz by
se zménila geometrie daného vyrobku. Dale je zjemnéna a vyhlazena polygonizovana sit’.
Jakmile jsou modely vhodné piipravené, jsou vlozeny step modely pro tvarnik a tvarnici,
ze kterych byly vytvoteny STL soubory pro tisk. Byly porovnany rozmérové odchylky vuci
virtualnim modelim, které byly vytvofeny v programu Catia V5R20. V ramci tvorby
prototypovych ¢asti je piijatelna rozmérova odchylka do + 0,4 mm. Jedna se pouze o ovéieni
funk¢nosti daného vyrobku a ovéfeni, zda je cela vstiikovaci forma dobie zkonstruovana.
Kdyby doslo ke zmén¢ konstruk¢énich pozadavki, je mozné tvarové vlozky vytisknout znovu
do 24 hodin a otestovat novou verzi tvarniku a tvarnice. Je nutno zminit, Zze rozmérové
odchylky mohly vzniknout neptesnosti tisku, kdy tiskarna garantuje piesnost tisku v rozmezi
+ 0,1 mm, vlivem chyby skenovaciho pfistroje ATOS, aplikovanim samovypatovaciho
spreje, vlivem temperanéniho procesu ¢i upravou modelu v programu GOM inspect pii
lepeni dér a vyhlazovani sité.
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9.2.1 Rozmérova analyza tvarniku

Vlivem porovnani modelu naskenovaného vuci step modelu byly zjistény odchylky
tvarniku. Budou pfiloZeny vzdy dva obrazky pro variantu 1 a variantu 2. Primérna odchylka
byla programem GOM inspect stanovena pro variantu 1 na 0,1856 mm a pro variantu 2 na
0,1345 mm. Podle obrazku ¢. 64 a 65 Ize vidét rozmérové odchylky pro ob¢ varianty. Podle
analyzy rozmérl vyobrazenych pomoci barevnych map lze vidét, Ze pro variantu 2 je tisk na
tvarové ¢asti presnéjsi za stejnych podminek.

Obr. 64 Analyza tvarniku — varianta 1.
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Obr. 65 Analyza tvarniku — varianta 2.
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Kontrola délky a tvarniku

Nejdiive byly porovnany hlavni rozméry (délka, Sitka, vyska a hloubka pouzdra)
a nasledovné byly zjistény rozmérové odchylky tvarové ¢asti. Kontroluji se pravé zminéné
rozméry, protoze tvarova vlozka musi licovat tvarové v Kotvici desce pro tvarnik. Pii
kontrole odchylek délky pro ob¢ strany pro jednu nebo druhou variantu jsou témét totozné.

Obr. 66 Kontrola délky — varianta 1.

Obr. 67 Kontrola délky — varianta 2.

Podle obrazku €. 66 je vidét, ze varianta 1 ma lepsi rozmérové odchylky, které jsou
v pruméru kolem + 0,03 mm. Pro variantu 2 (obrazek ¢.67) byly zjistény vétsi rozmérové
odchylky kolem + 0,1 mm. Tvarové vlozky budou licovany do kotvicich desek, v kterych je
rozmeérova tolerance + 0,2 mm.

Kontrola $ifky tvarniku

Pfi kontrole $itky tvarniku pro variantu 1 podle obrazku ¢.68 jsou odchylky v priméru
+ 0,15 mm a pro variantu 2 podle obrazku ¢.68 v praiméru + 0,20 mm. Oproti délce byly
zjistény vétsi rozmérové odchylky. Jelikoz vyfrézované tvarové kapsy ve vstiikovaci formé
jsou navrhnuty s rozmérovou toleranci + 0,2, je to v ramci dovolené tolerance.

Obr. 68 Kontrola $iiky tvarniku — varianta 1.
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Obr. 69 Kontrola sitky tvarniku — varianta 2.

Zadni strana a drazky tvarniku

Pro variantu 1 (obrazek ¢.70) doslo k nejvyraznéj§im rozmérovym odchylkam
na zadni strané tvarniku, primérné¢ — 0,25 mm. U varianty 2 (obrazek ¢.71) byly rozmérové
odchylky vyrazné¢ mensi, pfiCemz Ve stfedu vyrobku byly skoro nulové apo krajich
vzristaly. Zadni stranu je doporuceno frézovat na stejnou tlouStku, aby byla zaruc¢ena
rovinnost plochy.

Obr. 70 Zadni strana tvarniku — varianta 1.

Obr. 71 Zadni strana tvarniku — varianta 2.
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Jelikoz je tvarnik uchycen pomoci drazek upinkami, vétsi rozmérové nepiesnosti
nejsou tak striktni, jelikoz rozmérové odchylky v drazkach byly téméf nulové (obrazek
¢. 72). Odchylky mohly byt zptsobeny pii odstrafiovani podpirného materialu ze zadni
strany tvarnice, chybou tisku ¢i tempera¢nim procesem.

Obr. 72 Kontrola drazek — pro variantu 1 a 2.

Kontrola tvarové ¢asti

Na tvarové ¢asti tvarniku pro variantu 1 jsou odchylky v praméru + 0,1 mm, coz je
V ramci tolerance a prototypovani piijatelné. Pro variantu 2 jsou rozmérové odchylky velmi

podobné. Porovnani lze vidét na obrazcich ¢. 73 a €. 74.

Obr. 73 Kontrola tvarové ¢asti — varianta 1.
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Obr. 74 Kontrola tvarové ¢asti — varianta 2.

Kontrola piesnosti dér

Pro variantu 2 byly vytistény i diry pro vyhazovace na rozdil od varianty 1. VSechny
diry byly zmenseny 00,2 mm, tudiz bude nutno je vystruzit. V ramci zji§tovani
rozmérovych odchylek bude kontrolovano, zda jsou odchylky pro priméry a pozice dér
zanedbatelné. V ramci skenovani nebyly proskenovany diry v celé hloubce vyrobku.
Skenovani by bylo velmi obtizné a ¢asové naro¢né. Podle obrazku ¢.75 je vidét,
ze rozmé&rové odchylky ani pro jednu diru nepiesahly rozmérovou odchylku &+ 0,1 mm, tudiz
piesnost tisku pro dér je velmi dobra.

Obr. 75 Kontrola rozméru dér.
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9.2.2 Rozmérova analyza tvarnice

Postup kontroly rozmérii bude totozny jako v ptipadé tvarniku. Vlivem porovnani modelu
naskenovaného vuc¢i step modelu byly zjiStény odchylky tvarniku (obrazek ¢.76
a 77). Primérna odchylka byla stanovena pro variantu 1 0,151 mm a pro variantu 2 0,1215
mm.

Obr. 76 Analyza rozméra pro tvarnici — varianta 1.

Obr. 77 Analyza rozmérd pro tvarnici — varianta 2.

Kontrola délky tvarnice

Nejdiive byly porovnany hlavni rozméry (délka, Sifka, vyska a hloubka pouzdra)
a nasledovné byly zjistény rozmérové odchylky tvarové vlozky. Postup byl totozny jako
u tvarniku. Vizualizace rozmérovych odchylek na délkéch tvarnic podle obrazku ¢.78 a 79.
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Obr. 79 Kontrola délky tvarnice — varianta 2

Kontroluji se zminéné rozméry, protoze tvarova vlozka musi licovat tvarové v kotvici
desce pro tvarnici. Pti kontrole odchylek délky pro ob¢ strany jsou téméf totozné. Pro obé
varianty jsou rozmérové odchylky podobné, pfi€¢emz je stanovena primérna odchylka pro
ob¢ varianty na + 0,15 mm.

Kontrola §itky tvarnice

Pti kontrole $itky byly stanoveny primérné odchylky na + 0,21 mm podle obrazku
¢.80 a 81. Ob¢ strany jsou téméf totozné. Bude nutno frézovat boky tvarnic.

+0.27

+0.20

e —
Obr. 81 Kontrola $iiky tvarnice — varianta 1.
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Zadni strana tvarnice a hloubka drazky

K nejvétsi chybé tisku doslo na zadni strané tvarniku (obrazek ¢.82 a 83). Odchylky
jsou v zapornych hodnotach v priméru 0,15 mm a v rozich se hodnoty odchylky zvysuji.

Obr. 82 Zadni strana tvarnice — varianta 1

Obr. 83 Zadni strana tvarnice — varianta 2.

V obou drézkach jsou ovSem skoro nulové odchylky (obrazek ¢.84), tudiz vétsi
odchylka u zadni strany vyrobku neni povazovana za problém. Je vhodné uvazovat
frézovéani zadni plochy vyrobku.
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Kontrola tvarové ¢asti

Obr. 84 Kontrola drazky pro tvarnici.

Na tvarové casti tvarniku jsou odchylky v priméru 0,1-0,2 mm, coz je V ramci
prototypovani piijatelné. Na obrazku jsou vizualizovany odchylky v riznych bodech.
Pro obé¢ varianty byly rozmérové odchylky velmi podobné podle obrazku €. 85 a 86.

Obr. 85 Kontrola tvarové ¢asti — varianta 1.

Obr. 86 Kontrola tvarové ¢asti — varianta 2.
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10 VYROBA TVAROVYCH VLOZEK METODOU DLP

Tvarové vlozky byly tisknuty na tiskarn¢ Kelant S400 (obrazek ¢.87). Je to tiskarna,
ktera pracuje na principu DLP technologie. Na tiskarn¢ je mozno vytisknout vyrobky
0 maximalni velikosti 192 x120 x 200 mm. V ptipad¢ polyjetu byly vyrobky vytistény
zaraz, jelikoz tato tiskdrna ma mnohem mensi plochu, na kterou je mozné tisknout, vyrobky
byly tisknuty samostatné. Byl zvolen material ozna¢eny obchodnim nazvem FTD Industrial
Blend. Material vynika vysokou tepelnou odolnosti az do 225 °C. Material nebyl k dodani
v Ceské republice, tudiz musel byt nakoupen z Itélie.

Obr. 87 DLP tiskarna Kelant S400 podle [44].

Soubory STL, ze kterych bylo tisténo, byly pouzity z pfedchozi metody tisku. Jelikoz
se vyrobky nevesly do tiskarny, bylo nutné je tisknout pod thlem. Protoze se nejedna
0 profesionalni tiskarnu, bylo nutno uvazovat celkovou vahu dilu, a proto byla tisknuta
pouze skofepina o dané tloust’ce, ktera byla nasledné vylita epoxidem. V programu Chitubox
byly pfidany podpory, aby nedoslo k pretrhnutim vyrobku ¢i nedotisknuti ¢asti vyrobku.
V materialovém listu byla uvadéna rychlost vytvrzeni vrstvy 0,05 mm 2 sekundy pti vykonu
lampy 180 W. ProtoZe tiskarna ma uvadény vykon lampy 79 W, bylo nutno odladit proces
ptedem. Bylo vyuzito zkusSebni téleso pro SLA/DLP tisk, které bylo volné dostupné na
internetové strance www.thingiverse.com. Zkusebnim té€lesem byla mala kostka tvofena
mnoha ptechody, zebry, se zménou tloustky stén a dirami skrz (obrazek ¢. 88). Pro vyrobek
musely byt vytvotfeny nosné podpory. Vyrobek byl velky 10 x 10 x 10 mm.

20

"m\ e

Obr. 88 Zkusebni t&leso.



http://www.thingiverse.com/
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Zkusebni télesa byla tisténa ve Ctyfech riznych Casech, za které byly jednotlivé vrstvy
vytvrzeny. Byl piedpoklad, Ze vykon lampy je trojnasobné mensi, tudiz doba na vytvrzeni
jedné vrstvy o tloust’ce 0,05 mm byla stanovena na 6, 8, 10 a 12 sekund.

Obr. 89 Tisk zkuSebnich téles.

Na obrazku ¢. 89 Ize vidét vytist€na zkuSebni télesa s rozdilnou dobou vytvrzeni
pro jednu vrstvu. Pro téleso 1 byla doba vytvrzeni 6 sekund. Jak 1ze vidét na obrazku, doba
vytvrzeni je piili§ kratka, protoze pro danou dobu vytvrzeni nebyla vytiSténa Zebra
V kruhovém okruhu a horni krychlicka. Pro téleso 2 byla aplikovana doba vytvrzeni
8 sekund. Byly vytisténa vSechna zebra, ov§em v nedostacujici tloustce a krychlicka byla
nedotisténa. Pro téleso 3 byla pouzita doba vytvrzeni jedné vrstvy 10 sekund. VSechny prvky
jiz byly vytistény se vSemi detaily, které zkuSebni téleso obsahuje. Dale bylo zkuSebni téleso
vytisknuto pii dobé vytvrzeni jedné vrstvy na 12 sekund, kde nebyl rozdil vici télesu ¢. 3.

10.1 Tisk tvarnice metodou DLP

Na zaklade¢ testu tisknuti zkusebniho télesa byla stanovena doba vytvrzeni jedné vrstvy
na 10 sekund. Protoze byl dil pomérmné velky, musel byt dil pod danym thlem a obsahoval
velké mnozstvi podpor, aby nedoslo k defektim béhem tisku podle obrazku ¢.90.

Obr. 90 Navrh tisku tvarniku metodou DLP.
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Diry, které byly vytvofeny na vyrobku, byly vytvofeny pro liti epoxidu na vyplnéni
skofepiny. Byla zvolena tloustka stény 3 mm. Dil nebyl tistén v celku z divodu,
aby nedoslo k pfetrzeni vyrobku vlivem velké hmotnosti a taktéz z divodu ekonomické
naro¢nosti (obrazek ¢.91). Bylo pouzito 640 ml fotopolymeru a tisk trval 18 hodin. Po tisku
byl vyrobek oplachnut Vv tekutiné od vyrobce TEK 1969 a dvé hodiny byl vytvrzovan
V ultrazvukové vané.

Obr. 91 Tisk tvarniku metodou DLP.

Nasledné musely byt odstranény vSechny podpory. Byl pouzit modelarsky skalpel
(obrazek ¢€.92), ktery je nejvhodngjsi pro odstranovani podpor. Protoze primér podpor
u konce vyrobku byl pouze 0,2 mm, odstranovani podpor bylo mozné provést bez vétsich
komplikaci. Nasledn¢ byly zadni a bo¢ni strana vyrobku zbrouseny smirkovym papirem.

Obr. 92 Odstranéni podpor.

Béhem smirkovani musela byt pouzita vrstva vody, aby nedoslo k poskrabani dilu.
Byly vyuzity tii druhy smirkového papiru, které jsou oznaceny 150, 240 a 800.
Na nejhrubsi smirkovani byl pouzit smirkovy papir s oznacenim 150. Pro dokonalou
hladkost byl pouzit smirkovy papir oznaceny 800. Po dokon¢ovacich operacich byla tvarnice
zalita epoxidem, ktery je nazyvan Dukarit. Zaliti epoxidem bylo ve spolupraci s firmou
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ABB. Pryskyfice byla smichédna s tvrdidlem. Skofepina byla vylita a nasledné umisténa do
temperacni pece k urychleni chemické reakce a vytvrzeni.

Obr. 93 Tvarnice vyrobenou metodou DLP.

10.2 Tisk tvarniku metodou DLP

Technologicky postup pro vyrobu tvarniku je velmi obdobny jak pro tvarnici. Doba
vytvrzeni jedné vrstvy je 10 sekund. Vyrobek byl stejn¢ jako Vv pfedchozim piipadé
pod tihlem s velkym mnozstvim podpor, aby nedoslo k zadné kolizi (obrazek ¢.94). Tvarnik
byl vyrabén bez dér. Dil obsahuje diry pro liti epoxidu Dukarit.

Obr. 94 Néavrh tisku tvarnice metodou DLP.
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Tisk byl stanoven na 19 hodin 45 minut se spotiebou 720 ml fotopolymeru. Po tisku
byl vyrobek oplachnut v isopropylalkoholu a dvé hodiny byl vytvrzovan v ultrazvukové
vang. Podpory byly odstranény stejné jako u tvarnice. Podpory byly odiezany skalpelem
a povrch na strané€ podpor byl dokoncen za pomoci smirkového papiru.

Obr. 95 Vyroba tvarniku metodou DLP.

10.3 Liti polyuretanu do tvarovych vloZek

Obé tvarové vlozky (tvarnik a tvarnice) obsahuji tfi diry, které slouZzi jako vtokové
kanaly pro odlévani epoxidové pryskytice. Cely proces odlévani pryskytice probéhl pii
pokojové teploté. Byla pouzita odlévatelna pryskytice Wevo — Casting Resin PU 552 FL/10
s kombinaci Wevo hardener 300. Nejprve byly pryskyfice pielity zvlast do cisté nadoby,
kde byly rozmichany tak, aby neobsahovaly zaddné bubliny. Poté byly oba materidly
smichany dohromady, pfi¢emz musela vzniknout celistva tekutina vhodna
pro liti. Jakmile byla pryskyfice pfipravena, nasledovalo liti do skofepiny tvarniku
a tvarnice (obrazek ¢.96). Po dokonalém odliti byly oba vyrobky odloZeny na stil po dobu
24 hodin, aby epoxidova pryskyfice zatuhla podle potieb. V materialovém listu je uvedeno,
7e hmota zcela zatuhne minimaln€ po sedmi dnech pfi pokojové teploté. Aby byl proces
urychlen, byly oba vyrobky vlozeny do tempera¢ni komory na 5 hodin pfi teploté 75 °C, aby
doslo k dokonalému vytvrzeni materialu. Nasledujici postup byl obdobny jako
pii vyrobé tvarovych vlozek metodou polyjet.
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Obr. 96 Tvarové vlozky — po zaliti epoxidem.

Béhem temperovani v temperacni komoie doslo k problému, ze po dvou hodinach
zna¢né€ popraskal tvarnik. Struktura popraskala po celém povrchu podle obrazku ¢.97.

Obr. 97 Popraskané ¢asti tvarniku.

Vyrobek byl popraskany pfedev§im z vnitini struktury. JelikoZ tento negativni jev
vznikl jiz pii 75 °C, byl proveden pokus, ktery mél odhalit, pro¢ jedna tvarova vlozka
popraskala adruha nikoliv. Pro zminény pokus byla tiSténa testovaci miska,

ktera obsahovala ukosy, ostré prechody i zaobleni. Miska byla 0 priméru 30 mm a vysce
10 mm (obrazek ¢.98).

Obr. 98 Testovaci miska — navrh.
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Byly tistény tii testovaci misky (obrazek ¢.99). Kazda miska byla po vytisténi nofena
po dobu 12 minut v oplachovaci kapaling. Testovaci miska T v TEK 1969 materialu, ktery
byl pouzit pro tvarnici, testovaci miska D v lihu a testovaci miska | v isopropylalkoholu.
Nasledné byly vyrobky umistény do ultrazvukové vany po dobu 30 minut.

Obr. 99 Vytisk — testovaci misky.

Aby byly zjistény pfic¢iny zkiehnuti tvarniku, vSechny tfi vyrobky byly vloZeny
do tempera¢ni komory. Vyrobky, které byly nofeny v lihu a isopropylalkoholu zkichly
po 2 hodinach v peci pii teploté 75 °C a jejich struktura popraskala stejnym zplisobem
jako v ptedchozim piipadé. Oplachovy material vlivem chemické reakce poskodil strukturu
materialu a vyrobek ztratil pozadované vlastnosti. (obrazek ¢.100).

Obr. 100 Testovaci misky — po teplotni zkousce.
OvSem vyrobek, ktery byl oplachnut v tekutin€ TEK 1969, nebyl nijak deformovan pfi
teplotni zkousce na 230 °C po dobu 3 hodin. Stejné¢ byl testovan i vyrobek oplachnuty
v isopropylalkoholu a popraskana struktura se zvétsovala. Kiehkost vyrobku byla jeste vétsi
a bylo mozné testovaci vyrobek zlomit mensi silou pomoci dvou prsti. Z tohoto diivodu
tvarové vlozky nebyly testovany.

Je nutné taktéz zminit, Ze vyrobek, ktery neztratil své vlastnosti, je velmi kiehky. Byla
vytisknuta zkusSebni télesa, ktera byla oplachnuta v materidlu TEK 1969 a byla
dale testovana na tahové zkousce. Byla vyrobena dvé zkuSebni télesa, ktera se pouzivaji pro
tahovou zkousSku. Prvni téleso bylo pfetrZzeno pii 7,4 MPa a druhé pii 11,4 MPa. Vyrobky
jsou tedy velmi kiehké.

Tvarové vlozky byly dale oskenovany, aby byly zjiStény rozmérové odchylky.
Rozmérové odchylky budou popsany pouze na tvarniku. Podle rozmérové analyzy odchylek
jde na obrazku ¢.101 znaéné vidét, ze tisk DLP byl vuéi metodé polyjet mnohem
nepiesnéjsi. Rozmérové odchylky po stranach vyrobku (délka a §itka) jsou v zapornych
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hodnotach od 0,5 mm az 1 mm, coz je pomérn¢ velka odchylka. Pii upnuti tvarovych vlozek
muze dochazet k pomérné velkym valim.

Obr. 101 Rozmérové odchylky — DLP tisk.

Dale je nutno zminit, Ze v oblasti okolo tvarové casti jsou rozmeérové odchylky
podobné v rozmezi 0,5-1 mm, coZz jsou velké rozmérové odchylky, které nesplituji
dovolenou toleranci. Taktéz nebyla dodrzena rovinnost ploch a bylo by nutné je zarovnat
pomoci frézovani ¢i brouseni. Tvarové vlozky tisténé metodou DLP nejsou vhodné
pro testovani a metoda nebude pouZita.

Ovsem metoda neni do budoucna zavrzena. Dana problematika neni dostate¢né
prozkoumdna a bylo by vhodné provést odpovidajici vyzkum. Do budoucna je doporuceno
pouzit SirSi spektrum materiali a postupné je otestovat pomoci vhodnych zatézovych
zkousek a az poté vyrobit tvarové vlozky a otestovat je na vstiikovacim stroji. TaktéZ je
doporuceno pouzit tiskarnu s dostateéné velkou tisténou plochou, at’” neni nutno tisknout
vyrobky pod danym thlem. Tim je zabranéno vyrazné vinitosti ploch, zajisténa mensi
pracnost pti odstranovani podpor a lepsi pfesnost tisku.
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11 TESTOVANI VSTRIKOVACI FORMY

Testovani vstiikovaci formy probéhlo ve spolupraci s firmou MA plast.
Pro diplomovou praci musely byt vyrobeny desky vyhazovaciho systému a tvarové vliozky
pomoci metod 3D tisku. Vstiikovani bylo provedeno pouze pro tvarové vlozky vyrobené
metodou polyjet. V prvni fad¢ musela byt ovéfena smontovatelnost. Pro variantu 1 (zelené
tvarové vlozky) nebyl zadny problém pii licovani tvarovych vlozek a montaz pomoci upinek
(obrazek ¢.102). V druhém piipadé pro variantu 2 (bilé tvarové vlozky) musely byt
obvodové frézovany a leStény plochy, protoze podle obrazku ¢. 68 a ¢.69 (strana 64) lze
vidét, Ze po stranach vznikly rozmérové odchylky +0,2 mm na stranach délky a Siiky.

Obr. 102 Ram vstiikovaci formy

11.1 Vrtani dér pro vyhazovace

Jelikoz tvarové vlozky nejsou zcela kompletné hotové, je tfeba v prvni fazi udélat
dodate¢né upravy. Pro variantu 1 budou do tvarniku vrtany a nasledné vystruzeny diry
pro vyhazovace. TaktéZ vtokové usti v tvarnici bylo prelesténo, aby byly odstranény malé
nerovnosti, které vznikly béhem tisku, coz by mohlo vést ke komplikacim béhem teceni
polymerniho materialu do dutiny. Pro variantu 2 budou diry pouze vystruzeny. Byla pouzita
soufadnicova vrtacka. Byly zvoleny niZsi otacky, aby nedoslo ke zbyte¢né velkému ohievu
soucasti. JelikoZ se jedna o plast, vrtadky musely byt velmi ostré, aby nedoSlo k odlamovani
plastu béhem procesu vrtani. VSechny diry byly nasledné vystruzeny na poZzadovanou
presnost H7. Bylo ovéfeno bezproblémové licovani vyhazovacl ve smontované sestavé
vyhazovaciho systému s tvarnikem podle obrazku ¢.103.

Obr. 103 Vyhazovaci systé s tvarnikem.
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11.2 Parametrické nastaveni vstfikovaciho stroje

Byl pouzit vstiikovaci stroj KM 50 CX s parametry podle tabulky ¢.2. Forma méla
hlavni parametry podle tabulky ¢.3 Stroj byl zvolen kvili dostatecnému vstfikovacimu
objemu, uzaviraci sile a maximalnim rozméram pro formu. Byly zvoleny dva vstiikovaci
materidly. Prvni vstfikovany material je nazyvan polypropylen Mosten MA 230,
jeho teplota taveni je vrozmezi od 200 do 280 °C. Jako druhy material byl zvolen
polyamid 6 s obchodnim nazvem SLOVAMID 6 HV FRC 3. Teplota taveni pro dany
material je V rozmezi od 240 do 270 °C, jak je uvedeno v tabulce ¢.4.

Tab. 2 Zéakladni parametry vstiikovaciho stroje

Uzaviraci sila [KN] 500
Oteviraci sila nastroje [kN] 40
Maximalni vzdalenost mezi sloupy (h x v) | [mm] 370 x 370
Upinaci deska nastroje [mm] 600 x 600
Rozevi‘eni nastroje [mm] 400
Maximalni rozestup desek [mm] 600
Zdvih vyhazovace [mm] 100

Tab. 3: Zakladni parametry vsttikovaci formy

Zakladni parametry vstrikovaci formy

Maximalni rozméry formy

[mm]

345 x 295 x 279

Vstiikovany objem vystriku

[cm®]

30

Tab. 4 Parametry pro vstiikovani podle materialu

Parametry Jednotky
Vstiikovany material [-] PP Mosten MA 230 | PA 6 Slovamid 6 HV FRC 3
Teplota taveniny [°C] 200/195/190/185/180 260/255/250/245/240
Uzaviraci sila [kN] 200 200
Tlak vstriku [bar] 700 1000
Rychlost vstiiku [mm/s] 40 40
Draha vstiiku [mm] 10 10
Cas vstiiku [s] 2,44 1,54
Tlak dotlaku [bar] 0 0
Cas dotlaku [s] 0 0
Zpétny tlak [bar] 80 70
Materialovy polstar [mm] 9,7 9,5
Max. tlak vstfiku [bar] 390 580
Tlak p¥i pirepnuti [bar] 380 570
Cas plastifikace [s] 7,2 6,5
Cas chlazeni [s] 150 120
Velikost davky [mm] 60 60
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Parametry Jednotky | PP Mosten MA 230 | PA 6 Slovamid 6 HV FRC 3
Prisun valce [mm] 10 10
SuSeni materialu [°C] X 80 st. 4h

Pro oba materialy jsou odlisné vstiikovaci parametry, protoZze materidly maji jinou
hustotu a teplotu tani. Pro kazdy material byly nastaveny parametry podle tabulky ¢. 4. Aby
nedo$lo k ndhlému zniceni tvarovych vlozek, byla postupné zvySovana pouze velikost
vsttikovaci davky roztaveného polymeru a doba chlazeni vystfiku v uzaviené vstiikovaci
formé. Jelikoz se nejedna o slitinu hliniku, ale o 3D vytisk, je pfedpokladana delsi doba
chlazeni, protoze odvod tepla plast vii¢i plastu je mnohem horsi.

11.3 Testovani tvarovych vloZek

Pro ob¢ tvarové vlozky bylo nutno splnit dana specifika. Bylo dilezité,
aby vyhazovace perfektn¢ licovaly a nezadrhavaly se v zadné ¢asti. Pro plynulost procesu
byl aplikovan olej. Jelikoz jsou tvarové vloZky vyrobeny z plastu, bylo nutno uvazovat
vhodny separator, ktery byl nastfikany na ob¢ ¢asti tvarovych vlozek, aby nedoslo k pfilnuti
plastii a poskozeni formy. Separator byl pouzit vzdy po otevieni formy. Separator je nazyvan
Lusin Alro Ol 151. Jedna se o bezsilikonovy separator, ktery je uréen pro materialy
polypropylen, polyamid 6 a mnoho dalsich. Taktéz bylo nutno zavést mezicykelni chlazeni
pomoci stlaéeného vzduchu, jak je vidét na obrazku ¢.104. Piistroj byl soucasti vstiikovaciho
stroje. Bylo tieba tvarové vlozky vzdy zchladit tak, aby mély maximalni teplotu 50 °C
Vv jakémkoliv bod¢. Bylo pouzito bezdotykového laserového teploméru.

11.3.1 Testovani vstfikovaci formy pro polyjet — varianta 1

Obr. 104 Separaénf Aspfq Lusin + chlazeni tvarnice vzduchem.

Prvné byly tvarové vlozky upnuty do vstfikovaci formy a vstiikovaci forma byla
upnuta do vstfikovaciho stroje. Taktéz byl nasypan granulat do plastikacni jednotky.
Pro danou variantu byl pouzit vstfikovany material pouze polypropylen Mosten MA 230.
Dana tvarova vlozka je pouzita jako zkuSebni, pomoci které byla snaha odladit proces
a stanovit idealni podminky pro druhé tvarové vlozky. Vstiikovaci parametry byly stejné
podle tabulky ¢. 4 az na par parametra. Velikost vstfikované davky byla prvné nastavena na
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tretinu celkového objemu a postupné byla davka zvySovéana, az byla vstfikovdna plna
velikost davky. Vstiikovaci stroj stanovil piedpokladanou dobu chlazeni pro vyrobek
0daném objemu. OvSem vramci navrhu vstiikovaciho stroje se pracovalo pouze
s predpokladem, Ze by tvarové vlozky byly vyrobeny ze slitiny hliniku ¢i z nastrojové oceli.
Doba chlazeni byla nastavena prvné na 50 sekund a postupné byla zvySovana, jelikoz na
vyrobcich vznikala fada defektl (nedokonalé zateCeni materidlu, vznik bublin). Nejlepsi
vysledky se jevily, kdyz byla doba chlazeni nastavena na 150 sekund. V porovnani, kdyby
tvarové vlozky byly vyrobeny napiiklad ze slitiny hliniku, je doba chlazeni stanovena
o tietinu delsi. Jelikoz se jedna o vyrobu prvnich prototypt, prodlouzena doba chlazeni neni
problém, nejedna se 0 velkoobjemovou vyrobu. Aby tvarové vlozky vydrzely co nejvice
kust, dotlak byl nulovy. Jelikoz vyrobek po otevieni formy zlstaval na tvarniku, musel byt
zvétsen prumér vtokového usti pro rozvodné kandly. ZvétSeni bylo provedeno na frézce. Po
zvétseni vtokového Usti vyrobek zistaval na spravné strané neboli na strané tvarniku.

Obr. 105 Hotové vyrobky pro variantu 1.
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Na vyrobku ¢. 6 (obrazek ¢.105) je vidét, ze prostfedni blana byla stale zvétSovana.
Byla vytvarena, protoze vstiikovaci tlak ohybal tvarnik a lehce posouval smérem dozadu.
Pfi 13. zdvihu tvarnik nevydrzel a zadni strana tvarniku byla odtrzena na dvé ¢asti (obrazek

&.107).

Obr. 106 Zniceny tvarnik.

Vyrobek ¢.12 (obrazek €.105) je bran za vysledek, ktery splnil pozadovanou jakost
vyrobku. Podle zpétné analyzy je zifejmé, Ze vznikla prasklina byla disledkem toho, ze
tvarova vlozka byla upnuta pouze za ram, nikoliv za celou plochu (obrazek ¢. 106). Aby bylo
v budoucnu zabranéno zniceni tvarniku po par vyrobcich, je vhodné tvarnik podlozit
kovovou deskou. Dale je nutno zminit, Ze od dér, které byly vrtany pro vyhazovace, vznikaly
praskliny. Praskliny mohly vzniknout vlivem pomérné tenkych stén. Dale ve tvarnici od
vtokového usti byly viditelné praskliny do kiize, kudy byla vedena polymerni tavenina, jak
lze vidét na obrazku ¢.107. Prasklina mohla vzniknout vlivem frézovani, které bylo
provedeno, aby vyrobek zistaval na strané tvarniku. Nejsou zcela zndmé parametry daného
fotopolymeru, kdyz bude vrtano ¢i frézovano do daného vyrobku, do jaké miry je okolni ¢ast

zeslabena vlivem vnégj$iho zasahu.

Obr. 107 Tvarové vlozky — praskliny vlivem vstiikovaciho cyklu.
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11.3.2 Testovani vstiikovaci formy pro polyjet — varianta 2

Prvné¢ byly tvarové vlozky upnuty do vstfikovaci formy a vstifikovaci forma byla
upnuta do vstiikovaciho stroje. Taktéz byl nasypan granulat do plastika¢ni jednotky.
Pro danou variantu byl pouzit vsttikovany material polypropylen Mosten MA 230 a nasledné
polyamid 6 slovamid 6 HV FRC 3. Aby nedoslo k prasknuti tvarniku, byla vytvofena
specidlni podlozna deska, kterd obsahovala diry pro vyhazovace. Tim bylo zabranéno
prasknuti tvarniku jako v pfedchozim pripadé (obrazek ¢. 106). Dale muselo byt stejné jako
v pfredchozim ptipad¢ lesténo vtokové usti. Nejdiive byl vstiikovan polypropylen
s tfetinovou davkou, ovSem doba chlazeni byla od zacatku 150 sekund. Bylo provedeno
sedm zdviht, kdy posledni 3 vyrobky splnily pozadovanou jakost vyrobku podle obrazku
¢.108. Tato cast byla oznafena za ispéSnou, pfi¢emz pro dany materidl byl dostate¢né
odladény proces, aby bylo mozné zhotovit vyrobky v pozadované jakosti (obrazek ¢.109).
Forma by byla schopna vyrobit minimalné az 20 kust pro dany .material.

Obr. 108 Hotové vyrobky — varianta 2.

Obr. 109 Vystiik pozadované jakosti.
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Obr. 110 Zniceny tvarnik — varianta 2.

Protoze je snahou vyzkouset vstfikovani pro teplotné odolné termoplasty, dale byl
vstiikovan polyamid 6. V tabulce €. 4 jsou hodnoty, které byly nastaveny pro dany material.
Postup byl velmi podobny jako v piipadé odlad’ovani procesu pro polypropylen. Taktéz byla
vstiikovana tietinova davka a postupné byla zvySovana. Doba chlazeni zacinala na
70 sekundach a postupné byla zvysSena na 120 sekund. Tavenina méla pii vstiikovani
260 °C pti vstiikovaném tlaku 580 baru. Material v ani jednom zdvihu nezatekl do celé
dutiny formy (obrazek ¢.110), protoze tvarnik byl zni¢en po prvnim zdvihu. Pti patém
zdvihu byly odlomeny dalsi ¢asti z tvarniku a ¢ast z tvarnice a dale uz nebylo mozné
pokracovat (obrazek ¢. 112). Taktéz vyrazné popraskaly rozvodné kanaly, které vychazely
z vtokového usti, kudy byl ptivadén roztaveny polymer. Déle vznikaly praskliny okolo dér
pro vyhazovace vlivem tenkosténné tvarové ¢asti. Protoze byla popraskana mista v okoli
vyhazovacl, byla zna¢n€ poruSena icelkova tuhost tvarniku a odlomeni ¢asti mohlo
vzniknout pravé danym problémem. I z¢asti zni€enym tvarnikem bylo provedeno pét dalSich
zdviht (obrazek ¢.111)

Obr. 111 Vyrobky zhotovené z polyamidu 6.
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Obr. 112 Tvarové vlozky — defekty.

11.3.3 Zhodnoceni vysledka a doporuceni pro budouci navrh

Byly otestovany pouze tvarové vlozky, které byly vyrobeny pomoci metody polyjet.
Bylo zhotoveno celkem 25 vyrobkt. Béhem testovani byly odhaleny komplikace, kterym je
lepsi se v budoucnu vyhnout.

1.

Tvarové vlozky neupinat pouze za ram, ale vzdy za celou plochu, je mozno vyuzit
podlozné desky

Provadét co nejméné zasahii do tvarovych vlozek v ramci dokoncovacich operaci
(tvarové vlozky popraskaly v mistech, kde byly diry vrtany, vystruzeny,
¢i bylo frézovano vtokového usti).

Lestit vtokové Usti na drsnost Ra 0,4. Po 3D tisku bylo mozné vidét ve vtokovém
usti jednotlivé vrstvy, které vznikly nanaSenim fotopolymeru. Bylo nutno
jej odstranit pro bezproblémové vstiikovani polymerniho materialu.

Vyvarovat se vrtani dér pro vyhazovace do tenkosténnych prvki. Dochazi
Kk prasklinam. Je vhodné uvazovat vyhazovani vzduchem, vyhazovani stiraci
deskou nebo pouziti mechanického vyhazovani, ale volit pozice vyhazovacd,
aby nedochdzelo k zeslabeni stén.

Volit vétsi praméry vtokového usti, aby doslo ke zkraceni doby vstiikovani
a nasledné doby chlazeni.

Zvetsit primér v nejuzSim misté u filmového vtoku, aby byl sniZzen potiebny
vsttikovany tlak.

¥ 7w

11.3.4 Nové konstrukéni FeSeni pro tvarové vlozky

Na zaklad¢ zjisténych poznatkii, které byly objeveny béhem testovani tvarovych
vlozek, byly vyrobeny nové tvarové vlozky, které obsahovaly nové konstruk¢ni nalezitosti.
Jak jde vidét na obrazku ¢. 113, je zvétSeny konec vtokového usti a rozsiteny tunelové vtoky.
Dale byla vyrobena podlozna deska, ktera obsahovala pouze diry pro vyhazovace a pro
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sttedovy piidrzova¢ vtoku, jak jde vidét na obrazku ¢.114. Podlozna deska plnila funkci

podpéry tvarniku.

Obr. 114 Upravené vtokové usti.

Bylo pouzito taktéZ mechanické vyhazovani, avSak s novym uspofadanim vyhazovaci
0 priméru 8 mm abyla zmenSena vyska desky vuci podlozné desce o vysce 16 mm.
Vyhazovace byly rozmistény tak, aby nebyly vrtany diry do zeslabené tvarové Casti a

nedochazelo k popraskani tvarniku v okoli dér jak pro pfedchozi dva navrhy.

Technologicky postup byl obdobny jako pro tisk pfedchozich dvou variant. Diry
pro vyhazovace byly zmenSeny o 0,2 mm, aby byly pouze vystruzeny. Tloustka jednotlivych
vrstev byla stanovena na 14 mikront, coZz je nejmensi mozné vrstveni pro co nejlepsi
piesnost tisku (obrazek ¢.115). Pro zvySeni teplotni odolnosti tvarovych vlozek byl byl
aplikovan temperacni proces. Tempera¢ni proces byl taktéz stejny jako pro variantu 1 a 2.
Aby byla zjisténa teplotni roztaznost, ktera mohla teoreticky vzniknout béhem tempera¢niho

procesu.
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Obr. 115 Tvarové vlozky — varianta 3.

Skenovani tvarovych vlozek pied tempera¢nim procesem

Skenovani vyrobku bylo provedeno pomoci strukturovaného svétla poloautomatickym
skenerem ATOS Q, ktery je nové uveden na trh. RozliSeni jedné kamery je 12 MPx, coz
znamena, ze skener je schopen provadét velmi detailni skenovani. Skener byl vzdy manualné
nastaven na danou vysku a pod danym uhlem. Kruhovy stil se automaticky natacel po 40 °,
nez se vratil do pivodni polohy, tudiz se otocil v deviti krocich 0 360 °. Kdyz bylo métent
uspésné, byla zménéna poloha skeneru abylo provadéno skenovani, dokud nebyl cely
vyrobek naskenovan. Je nutno uvaZovat, ze rozmeérové odchylky mohly vzniknout
nepiesnosti tisku, pficemz tiskarna garantuje presnost tisku vV rozmezi + 0,1 mm, vlivem
chyby skenovaciho pfistroje ATOS, aplikovani samovypatovaciho spreje ¢i upravu model
v programu GOM inspect pii lepeni dér a vyhlazovani sité (obrazek ¢.116 a 117).

Obr. 116 Tvarnik pted temperaci.
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Obr. 117 Tvarnice pied temperaci.

Bylo zjisténo, ze pro tvarnik jsou rozmérové odchylky maximalné¢ = 0,1 mm. Pro
tvarnici jsou maximalni rozmérové odchylky + 0,15 mm.

Skenovani tvarovych vlozek po temperacnim procesu

V porovnani rozmérovych odchylek pfed temperaci a po temperaci bylo zjisténo, ze
pro tvarnik vzrostla maximalni odchylka = 0,2 mm v horni a ¢asti vyrobku, pfi¢emz Vv okoli
tvarové ¢asti se jednalo o zmenseni neboli smrsténi a v Sifce a délce vyrobku doslo k teplotni

roztaznosti v rozmezi + 0,2-0,3 mm podle obrazku ¢.116 a 118).

+0.28

Obr. 118 Tvarnik po temperaci.
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Obr. 119 Tvarnice po temperaci.

V porovnani rozmérovych odchylek pred temperaci apo temperaci lze vidét,
ze rozmérové odchylky pro Sitku, délku a pro tvarovou ¢ast vyrobku jsou do + 0,2 mm.
Zadni strana vyrobku vykazuje nejvétsi rozmérové neptesnosti v priméru — 0,35 mm.
Jelikoz se jedna pouze o zadni stranu, nejedna se o vyrazny problém podle obrazku ¢.119.

11.3.5 Testovani vstiikovaci formy pro polyjet — varianta 3

Jelikoz vlivem tisku doslo ke zvétSeni délky a Sitky v priméru o + 0,2 mm,
jak lze vidét na obrézcich ¢. 118 a 119, bylo nutno frézovat bocni stény, aby se tvarové
vlozky vesSly do dané kapsy v upinacich deskach. Dale byly vystruzeny diry
pro vyhazovace na ptedepsanou piesnost @ 8H7 a stfedovy ptidrzovaé vtoku na rozmér
2 6H7. Po téchto Upravach nasledovala montaz. Tvarnice byla upnuta do kotvici desky
tvarnice a tvarnik s vyhazovacim systémem byl smontovan pro spravnou funkénost
(obrazek ¢.120). Tvarnik obsahoval podloZnou desku. Dale byl upnut do kotvici desky
tvarniku a vyhazovaci systém byl primontovan k pohyblivé ¢asti vstrikovaci formy.

E .
Obr. 120 Vyhazovaci systém s tvarnikem.
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Vstiikovaci parametry byly pouzity totozné jako Vv predchozim pftipade, kdyz byl
vsttikovan polyamid 6 podle tabulky €. 4. Pied kazdym zdvihem byl nastfikdn separacni
sprej a tvarové vlozky byly zchlazeny na 50 °C. Pro prvni zdvih byla nastavena vstiikovana
davka na 70 % se vstfikovacim tlakem 580 bart. Pti danych podminkach byla poskozena
tvarova vlozka pro variantu 2. Dané tvarové vlozky vydrzely dané podminky, forma nebyla
nikterak poskozena a byla zvySovéana pouze vsttikovana davka na 80 %, 90 % a nasledn¢ na
100 %, jak lze vidét na vyrobcich 2, 3 a 4 na obrazku ¢.121.

Obr. 121 Vyrobky vyrobené z polyamidu 6

Obrazek 122 Vyrobek pozadované jakosti vyrobené z polyamidu 6.

Vyrobky 4, 5 a 6 byly oznaCeny za vyrobky Vv dostacujici kvalité pro vyrobu prvnich
prototypu ze vstiikovaného materialu polyamid 6 (obrazek ¢.121 a 122), coz bylo cilem této
kapitoly. Béhem vstiikovani nastal hlavni problém, ze vyrobek zlstaval na strané tvarnice
pro prvni tii vyrobky a bylo nutno jej odseparovat ze zadni strany. Vyrobek €. 4 zistal pfi
vstiiknuti pIné davky po otevieni formy na strané tvarniku. OvSem pro vyrobky 5, 6 a 7
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nastala komplikace, kdy vysttik zlstaval na strané tvarniku, ale vlivem oteviraci sily byl
vtokovy zbytek odtrzen od vyrobku. Dany problém byl zptisoben tim, Ze roztaveny polymer
proudil vtokovym Gstim Vv tvarnici, pfi¢emz teplota vstiikovaného materialu (260 °C) byla
prili§ vysoka, roztaveny material lehce natavil vtokové usti tvarnice a béhem doby chlazeni
chladlo vtokové tGsti se vstiiknutym polymerem. Nasledné byla oteviena vstiikovaci forma,
a protoze ve vtokovém usti doslo ke spojenim dané¢ho materidlu a nasledovnému lehkému
promiseni, vlivem oteviraci sily byl vtokovy zbytek odtrzen od vyrobku, ktery ziistal na
stran¢ tvarniku, a vtokovy zbytek byl na stran¢ tvarnice, jak 1ze vidét na obrazku ¢. 123.

q

1 — vtokové usti — spojeni dvou materiald, 2 — vyrobek, 3 — odtrzeny vtokovy zbytek
Obr. 123 Otevieni vstiikovaci formy — odtrzeni.

Tento zplisob odtrzeni vyrobku od vtokového zbytku zplsobuje velkou zatéz
pro tvarové vlozky, jelikoz vznikd pomémé velké pnuti pii pretrzeni. Pii sedmém zdvihu
tvarnik a tvarnice nevydrzely dané napéti a razy. Doslo k odlomeni tvarové ¢asti na strané
tvarniku a na tvarnici byly odlomeny ¢asti, kde vznikalo nejvétsi pnuti pii odtrZeni, pficemz
tvarnice nevydrzela danou zatéz (obrazek ¢.124). Bylo zjisténo, ze diky konstrukénim
upravam oproti ptedchozi varianté je mozno vstfikovat polyamid 6. Pro budouci navrh je
doporuceno dodrzet vSechny konstrukéni pozadavky, které byly zahrnuty v daném navrhu.
Jelikoz dochazelo ke komplikaci v misté vtokového usti, bylo by vhodné&jsi udélat pouzdro
pro kovovou vtokovou vlozku (naptiklad od firmy Meusbeurger E 1600) a roztaveny
polymer by byl pfivadén skrze ni.

Obr. 124 Znidena forma — varianta 3.
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12 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
12.1 Technické zhodnoceni

V ramci technického zhodnoceni budou zhotovené vyrobky vyhodnoceny
podle daného materialu. Do vstiikovaci formy byl vstiikovan polypropylen a polyamid 6.
Pro material polypropylen byly testovany tvarové vlozky varianty 1 a varianty 2.

Tvarové vleozky — varianta 1

Pro variantu 1 byl vstiikovan pouze polypropylen podle tabulky ¢.1. Tvarové vlozky
slouzily ptedevsim ktomu, aby byly zjistény zavady, které mohou vzniknout
pii vstiikovani, a bylo mozné se poucit pro dal§i budouci navrhy.

Tab. 5 Parametry pro variantu 1

Vstiikovany material polypropylen
Teplota vstiikovaného materialu 200 °C
Vstiikovany tlak 380 bar
Pocet zdvihu 13 ks
Pocet vyrobku pozadované jakosti 3 ks

Pfi tfinactém zdvihu praskl tvarnik v zadni ¢asti. Bylo to zplisobeno upnutim tvarové
vloZky pouze po obvodu, nikoliv za celou plochu. Pro budouci navrh je nutno uvazovat
pouziti podlozné desky.

Tvarové vlozky — varianta 2

Do tvarovych vlozek pro variantu 2 (tabulka ¢.2) bylo snahou odladit proces
vstiikovani pro material polypropylen pro zaru¢enou sériovost 10—20 kust. Déle je mozno
uvazovat, ze materialy, které maji obdobné vlastnosti, by bylo mozné taktéz vstiikovat podle
pozadavku (HDPE, LDPE, ABS a PS). Nebylo nutno provést celou sérii pro vyrobu 20 Kusd,
ale je nutno uvazovat, ze tvarova vlozka byla testovana taktéz pro material polyamid 6.
Jelikoz tvarové vlozky byly lehce popraskany v okoli vyhazovacu, tvarova vlozka nebyla
schopna vydrzet dany vstiikovaci tlak ateplotu anebyl vyroben Zzadny vyrobek
v pozadované jakosti. Z danych divodi byla vyrobena varianta 3 s odliSnym konstrukénim
fesenim.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List

94

Tab. 6 Parametry pro variantu 2

Vstiikovany material polypropylen
Teplota vstiikovaného materialu 200 °C
Vstiikovany tlak 380 bar
Pocet zdvihu 7 ks
Pocet vyrobkli pozadované jakosti 4 ks
Pocet teoreticky moznych vyrobku az 30 ks
Vstiikovany material polyamid 6
Teplota vstiikovaného materialu 280 °C
Vstiikovany tlak 580 bar
Pocet zdviht 7 ks
Pocet vyrobku pozadované jakosti 3ks

Tvarové vlozky — varianta 3

Béhem testovani tvarovych vlozek byly zjistény konstruk¢ni nedostatky, které byly
zjistény béhem procesu vstiikovani. Na zakladé toho byla zvolena odlisna konstrukce

pro variantu 3.

Zmeéna konstrukéniho navrhu:

o Vyuzit podloznou desku, aby byl tvarnik upnuty za celou plochu.
o Lestit vtokové usti na drsnost Ra 0,4.
o Jinak volit pozice vyhazovaci, aby nebylo vrtano do tenké ¢asti tvarniku.

o Zvétsit priméry rozvodného kanélu.

o Rozsifit filmovy vtok pro snizeni vsttikovanych tlakd.

Protoze vramci tvarové vlozky varianty 2 byl odladén proces pro vstfikovani
polypropylenu, pro variantu 3 (tabulka ¢.6) byl vstiikovan pouze teplotné odolny termoplast
polyamid 6 abylo zjisténo, ze lze vstiikovat polyamid 6. Kdyz by do budoucna bylo
uvazovano kovové vtokové vlozky, jak jiz bylo zminé€no v kapitole 11.3.5, byla

by zarucena vyssi sériovost.
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Tab. 7: Parametry pro variantu 3

Vstiikovany material polyamid 6
Teplota vstiikovaného materialu 260 °C
Vstiikovany tlak 580 bar
Pocet zdvihu 7ks
Pocet vyrobku pozadované jakosti 3 ks
Pocet teoreticky moznych vyrobku 3-10 ks

Zhodnoceni jakosti vyrobku

Byl skenovan pouze jeden vyrobeny kus, aby byly zjistény rozmérové odchylky
(obrazek ¢.125). Je nutno zminit, ze tvarnik a tvarnice nebyly rozmérové zvétSeny vuci
smrsténi daného materialu, protoze bylo vstfikovano vic druh materidlu a kazdy material
ma jiné smr§téni. Vystiik byl vyroben z polypropylenu. Dle materidlového listu, ktery je
v ptiloze, bylo zjisténo, ze smrsténi daného materidlu je 1,87 %, které nebylo zahrnuto.
Kdyby byl pouzit pouze polypropylen, byly by tvarové vlozky zvétSeny pravé o dané
smrsténi, aby vyrobek byl co nejptesnéjsi. V budoucnu bude pfedem stanoven vstiikovany
materidl. Vyrobek byl skenovan na skenovacim piistroji ATOS Q s piesnosti 0,01 mm.

Obr. 125 Hotovy vyrobek.

12.2 Ekonomické zhodnoceni

Budou porovnavany odlisné vyrobni metody, kterymi je mozné vyrabét tvarové
vlozky. Nebude feSena problematika vstfikovani, ale bude se zabyvat pouze vyrobou
tvarovych vlozek pro dany vyrobek, které by byly schopny produkovat vyrobky
z polypropylenu nebo polyamidu 6.

Pro technickoekonomické zhodnoceni budou porovnany metody:
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o frézovani na CNC
o Vyroba metodikou polyjet
o Vvyroba metodikou SLM
o Vvyroba metodikou DMLS
o Vvyroba metodikou ADAM
o vyroba metodikou galvanoplastika
o alternativni vyroba hotového vyrobku
Je nutno uvazovat neptesnost tisku pro dany stroj podle tabulky ¢. 5.
Tab. 8: Technicka specifika pro stroje
Technologie CNC frézovani Polyjet DLP
Stroj CV5-500 Objet j750 Kelant S400
Presnost vyroby/ tisku +0,05 mm +0,1 mm +0,2 mm
Technologie DMLS ADAM Galvanoplastika
Stroj EOS M400 Markforged Metal X
X
Presnost vyroby/ tisku +0,1 mm +0,1 mm +0,05 mm
Tisk hotového
vyrobku

Stroj

Arburg Freeformer
200X

Presnost vyroby/ tisku

+0,1 mm

Ekonomické zhodnoceni je vytvofeno pouze na zakladé cenovych nabidek od firem,
které nabizeji dané sluzby. V cenach vyroby jsou zahrnuty i marze. Informaci 0 vysi marzi
od riznych firem nebylo mozZzné zjistit. Ekonomické zhodnoceni je zkraceno z diivodu
velkého rozsahu diplomové prace, aby nebylo piekrocen stanoveny rozsah. Cena je uvedena

vzdy pro par tvarovych vlozek (tvarnik a tvarnice).

Je nutno taktéz uvazovat, ze v ramci diplomové prace byly tvarové vlozky pomérné
jednoduché. Vyroba za pomoci frézovani pro dany dil je stejné draha jako metoda polyjet,
ovSem doba dodani je nejdelsi ze vSech zminénych metod. Cena roste exponencialné vici
konstrukéni slozitosti tvarniku a tvarnice, Kdyz by muselo byt vyuzito elektroerozivniho
obrabéni. Vici 3D tisku pfi stejném objemu, pouze s vétsi slozitosti tvarovych vlozek bude
cena piiblizné stejnd. Napiiklad vyhoda u 3D tisku je ta, Ze umoznuje vyrobit komfortni
chlazeni, které je mnohem ucinné;si viaci chlazeni pomoci klasickych vrtanych okruht.
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Tab. 9: Ekonomické zhodnoceni 1

Technologie CNC frézovani Polyjet
Firma MAplast MCAE
Stroj CV5-500 Objet j750
Material slitina RGD 515+RGD
hliniku/oceli 535
Metoda vyroby frézovani na nanaseni
30s¢ CNC fotopolymerniho
frézce material za
pomoci
inkoustové
hlavy a
vytvrzeni
svétlem
Dokoncovaci operace kompletni odstranéni
zauhlovani, podpirného
Slichtovani materialu,
tvarovych otryskat vyrobek
vlozek, vodou
vystruzeni
otvori pro
vyhazovace,
leSténi
Doba vyroby/tisku - 18 hodin 15
minut
Doba dokoncovacich - 3 hodiny
operaci
Doba dodani 4,5 tydne do 3 dnil
Cena vyroby/tisku neuvedeno 45 000 K¢
Cena dokoncovacich neuvedeno Zahrnuto v cen¢
operaci tisku
celkova cena 45 680 K¢ 45 000 K¢
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Tab. 10: Ekonomické zhodnoceni 2
Technologie SLM DMLS ADAM
Firma 3Dlaboratory Materialise 3Dwiser
Stroj SLM 280 HL EOS M400 Markforged Metal
X
Material AlSI10Mg AlSI10Mg nerezova ocel 17-4
PH
Metoda vyroby roztaveni spékani Mmetoda zalozena na
kovového p . principu FDM tisku
( . | kovového prasku ,
prasku pomoci ) pro kovovy
pomoci laseru .,
laseru material
Dokoncovaci operace 1. zihat na 1. zihat na 1. vlozit vyrobek
odstranéni odstranéni do specialni

vnitiniho pnuti
2. odstranéni
podpor (fezani

vnitiniho pnuti
2. odstranéni
podpor (fezani

roztoku,
2. Sinitrovani,
3. odstranéni

kovového kovového podpor, 4. vhodna
materialu), materialu), dokoncovaci
3. Vhodna 3. Vhodna operace
dokoncovaci dokoncovaci
operace operace
Doba vyroby/tisku 40 hodin 40 hodin 30 hodin
Doba dokon¢ovacich 12 hodin 12-14 hodin 10 hodin
operaci
Doba dodani do 10 dnti do 10 dnti do 7 dnti
Cena vyroby/tisku 95 000 K¢ 250 000 K¢ 90 000 K¢

Cena dokoncovacich
operaci

Zahrnuto v cené
tisku

Zahrnuto v cené
tisku

zahrnuto v cené

tisku

celkova cena

95 000 K¢

250 000 K¢

90 000 K¢
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Tab. 11: Ekonomické zhodnoceni 3

Technologie Galvanoplastika Tisk hotového
vyrobku
Firma Electroforming Arburg
Stroj X Arburg Freeformer
200 - X
Material slitina niklu polykarbonat
Metoda vyroby galvanické 3D tisk spojeny se
nanasSeni materialu | vstfikovanim, 85—
95% stejné vlastnosti
jak u vyrobku pro
vstiikovani
Dokonc¢ovaci operace 1. tisk pozitivu
(SLA tisk),
2. galvanoplastika,
3. vypli skotfepiny,
4. brouSeni
rovinnych ploch, 5.
Spojent
S podplirnym
materialem, 6.
vrtani dér pro
vyhazovace
Doba vyroby/tisku 72 hodin 10 hodin
Doba dokoné(’)vacich 24 hodin _
operaci 0 hodin
Doba dodani do 14 dnu do 3 dni
Cena vyroby/tisku 20 000 K¢ 10 000 K¢
Cena dokonc?vacwh 25 000 K& )
operaci 0 K¢
celkova cena 45 000 K¢ 10 000 K¢

300000
— 250000
>0
200000
150000
100000

Cena vyroby [K

50000
0

1 2 3

1 - CNC frézovani
2 — Polyjet
3-SLM

4 — DMLS

5- ADAM

6 - galvanoplastika

5 6

4

Technologie [-]

Obrazek 126 Cena vyroby.
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=1 1 - CNC frézovani
m2 2 — Polyjet
3-SLM
3 4-DMLS
.d 5- ADAM
6 - galvanoplastika
u5

Obr. 127 Cas vyroby (podet dni)

Zhodnoceni ekonomické ¢asti

V ramci ekonomického zhodnoceni jsou uvedeny metody vyroby tvarovych vlozek,
kterymi by je teoreticky byly mozné vyrobit tabulek ¢.9,10 a 11. Pro technologii DLP
by bylo nutné provést vyzkum rtiznych fotopolymert a na zaklad¢ typovych testli otestovat.
To je ditvod, pro¢ neni technologie uvedena v rdmci ekonomického zhodnoceni.

Bylo v planu vyrobit hotovy vyrobek od firmy Arburg na 3D tiskarné Arburg
Freeformer 200. Bohuzel kvuli pandemii nebylo mozné tisk a nasledny test provést. Jednalo
by se 0 zhotoveni vyrobku, ktery by splnoval 80-95 % vlastnosti jako u vstfikovaného dilu
anebylo nutno vyrobit vstiikovaci formu. Komplikace ovSem nastava, kdyz je nutno
tisknout vétsi dily. Maximalni rozméry tiSténého vyrobku na tiskarné Arburg freeformer 200
jsou 230 mm x 130 mm x 250 mm.

Vyroba pomoci CNC frézovanim pro dané dily je nejlevnéjsi a nejptesnéjsi, ovSem
doba dodani je nejdelsi ze vSech zminénych metod. Cena roste exponencialné vzhledem ke
konstrukéni sloZitosti tvarniku a tvarnice. VUci 3D tisku — pfi stejném objemu, pouze s vétsi
slozitosti tvarovych vlozek bude cena piiblizné stejnd. Vyhodou 3D tisku je napiiklad
to, Ze umoZnuje vyrobit komfortni chlazeni, které je mnohem ucinnéjsi nez chlazeni pomoci
klasickych vrtanych okruhti a je mozno vytisknout jakkoliv slozity vyrobek.

V obrazku ¢.126 a 127 je znazornéno, ze pti pozadavku, aby bylo vyrobeno 10-30
kusti prvnich prototypovych vyrobkid z PP, HDPE, LDPE, PS a ABS, je nejlevngjsi
a nejrychlejsi metodou polyjet, pficemz cena je nejnizsi a doba dodani je pouze do tii dnt.
KdyZ budou provedeny konstrukéni zmény, které byly doporuceny, je mozné vyrobit az
10 kusti z polyamidu 6. Je-li potfeba vyrobit vice kusi, je nutno uvazovat jiny zpisob
vyroby. Cenov¢ je podle grafu obrazku ¢.127 nejvyhodné&jsi metoda frézovani. Uvazujeme-
li ovSem i Casové hledisko, jsou cenové nejvice vhodné metody SLM a ADAM vuci metodé
frézovani je ¢as doruceni zhotoveného vyrobku mnohem kratsi a také umoznuje vytisknout
I konstrukéni pozadavky, které nelze provést pomoci frézovani.
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ZAVER

V diplomové praci bylo poukdzdno na moznost vyuziti metod rapid prototyping v
oblasti vstiikovani plasti, konkrétné ke zhotoveni tvarovych vlozek (tvarnik a tvarnice) do
vstiikovaci formy. V soucasné dobé se prototypové tvarové vlozky do vsttikovaci formy
vyrabi ze slitiny hliniku metodou frézovani.

V ramci diplomové prace byl vyuzit univerzadlni ram vstfikovaci formy,
u kterého doslo pouze k vyméné tvarovych vlozek, zhotovenych pomoci 3D tisku,
a to metod polyjet a DLP. Pfi vyrob¢ metodou DLP doslo po oplachu v isopropylalkoholu
ke ztraté vlastnosti vyrobkil a k jejich popraskani v temperacni peci pii vyrazné€ nizsi teploté,
nez bylo uvedeno v materidlovém listu. Kontrola rozmért navic poukazala
na vyrazné rozmérové odchylky. Z téchto diivodii nebyly tvarové vlozky vyrobené metodou
DLP testovany.

Do vstfikovaci formy byl vstfikovan material zastavajici skupinu komoditnich
polymerti (polypropylen) a druhy materil, ktery zastava skupinu inZenyrskych polymerii
(polyamid 6). Byly vyrobeny dvé varianty tvarovych vlozek, pficemz druha varianta byla
navrzena na zéklad€¢ nedostatkil, které byly zjistény béhem procesu vstiikovani pro prvni
metodu. Bylo zjisténo, ze tvarové vlozky zhotovené metodou polyjet umoziuji vyrobit
vsttikovanim plastii az 30 vyrobkl z polypropylenu. Pfedpokladem je, Ze podobna sériovost
bude zarucena i pro materialy HDPE, LDPE, PS a ABS.

Dale byl vstfikovan polyamid 6 pfi teploté 260 °C a vstfikovaném tlaku 580 bard.
Bude-1i uvazovano druhé konstrukéni feseni tvarovych vlozek, které by navic obsahovalo
kovovou vtokovou vlozku, bude mozné vyrobit az 10 kusu. Jsou to ovSem maximalni
podminky, za kterych je mozné vstfikovat vysokoteplotni polymer.

V ramci ekonomického zhodnoceni byly porovnany metody, kterymi bylo teoreticky
mozné vyrobit tvarové vlozky. Dalsi nejvhodnéjsi nekonvencni metody jsou SLM a ADAM,
ovSem cena je dvojnasobna oproti tisku metodou polyjet. Avsak metody ADAM a SLM
zaru¢i mnohem vyssi sériovost.

Z diplomové prace vyplyva, Zze vyroba tvarovych vlozek do vstiikovaci formy je
mozna pomoci metod 3D tisku, at’ uz se jedna o tisk z fotopolymeru ¢i z kovového prasku.
Bé&hem tisku dochéazi k rozmérovym nepiesnostem v rozmezi + 0,1-0,3 mm v zavislosti na
typu technologie. Je nutno uvazovat, zda je to v ramci vyroby prototypu problém ¢i nikoliv.
Taktéz je nutno Stanovit si predem, jaky pocet kusi je tfeba vyrobit a jaké jsou pozadavky
na jakost prototypového vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka | Popis

ADAM | Atomic Diffusion Additive Manufacturing

CNC Computer numeric control

Cu meéd’

DLP Digital Light Processing

DMLS |spékani kovového prasku laserem

EBM taveni elektronovym paprskem

Fe zelezo

Lw délka vtokové trysky
Ni nikl

PA polyamid

PC polykarbonat

PEI polyeterimid

PET polyethylentereftalat

PETG | polyethylentereftalat — glykol

PLA polylaktid

PP polypropylen

SGC Solid Ground Cutting

SLA stereolitografie

SLS spékani prasku laserem

Ty oblast viskézniho toku

Ty oblast zeskelnéni

Tm teplota tani

T, oblast degradace materialu

Zkratka | Jednotka | Popis

Fo [N] ptisouvaci sila

Dvi1 [mm] primér vtokové vlozky

Dvi1 [mm] primér vtokové vlozky

Pi [Mpa] vstiikovaci tlak v dutiné formy
p: [N] zbytkovy tlak

S [ mm] tloust’ka vyrobku

Sk [mm] draha nastroje

Sn [mm] draha $neku

tq [s] doba dotlaku

Leni [s] doba chlazeni

tm [s] manipulacni doba

ts1 [s] doba na uzavfeni a uzamceni formy
ts2 [s] ptisun plastikacni jednotky
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