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Anotace

Bakalaifska prace se zabyva konstrukci prototypové vyfukovaci formy. Pro wvyrobu
prototypové formy byla pouzita technologie 3D tisku Polylet, kterd umoznuje vyrobu komplexnich
soucasti bez nutnosti dalSich povrchovych Uprav. Zvolenym materidlem formy byla kombinace
material( digital ABS plus RGD 531 (povrch) a RGD 515 (vypln). Vyrobena a sestavena forma byla

funkéné odzkousena na extruznim vyfukovacim stroji GM 251.

Klicova slova: vyfukovaci forma, prototypova forma, Polylet, extruzni vyfukovani, 3D tisk, rapid

prototyping

Annotation

The bachelor thesis deals with the construction of the prototype blow mould. For the
production of the prototype mould The Polylet 3D printing technology was used, which allows the
production of complex parts without the need of further surface treatments. The chosen material
of the mould was a combination of digital ABS plus RGD 531 (surface) and RGD 515 (filler). The
manufactured and assembled mould was functionally tested on a GM 251 extrusion blow

moulding machine.

Key words: blow mould, prototype mould, Polylet, extrusion blow moulding, 3D printing, rapid

prototyping
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Seznam pouzitych zkratek a symbold

ABS

FMD

HDPE

LDPE

LOM

PA 11

PA 12

PA

PA-CF

PA-GF

PC

PE

PET

PLA

PP

SLA

SLS

uv

— akrylonitrilbutadienstyren

— Fused Deposition Modeling
—vysoko hustotni polyethylen

— nizko hustotni polyethylen

— Laminated Object Manufacturing
— polyamid 11

— polyamid 12

— polyamid

— polyamid plnény uhlikovymi vlakny
— polyamid pInény skelnymi vlakny
— polykarbonat

— polyethylen

— polyethylentereftalat

— polylaktidova kyselina

— polypropylen

— Stereolitografie

— Selective Laser Sintering

— ultrafialové



1 Uvod

V mnoha vyrobnich procesech je pro zhotoveni findlniho vyrobku potfeba pouzit formu.
Tyto formy se lisi svou konstrukci v zavislosti na tom, pro jakou technologii zpracovani materidlu
jsou navrzeny. Pro ovéreni funkénosti vyrobku je velmi ¢asto nejprve vyrobena tzv. prototypova
forma, kterd byva obvykle z méné odolnéjsich a levnéjsich materidlG. Funkci takové formy je
ovéreni procesu produkce a samotné zhotoveni nékolika desitek kusG vyrobku pro ovéreni
funkénosti v koncovém poutZiti.

Od pocatku byly tyto formy nejcastéji vyrabény tfiskovym obrabénim, pozdéji také
elektroerozivnim obrabénim a dalSimi alternativnimi metodami. S rozvojem technologii rapid
prototyping, které v poslednich letech zaznamenaly veliky pokrok, se nabizi moznost vyroby forem
timto zplsobem. Vsoucasné dobé lze nékterymi technologiemi wvytisknout velmi slozZité
komponenty s vysokou presnosti a hladkym povrchem.

V této bakalarské praci je rozebrdna problematika konvenénich a prototypovych
vyfukovacich forem pro zpracovani termoplastickych polymerd technologii extruzniho vyfukovani.
U problematiky konvencnich vyfukovacich forem jsou uvedeny zakladni konstrukéni zdsady a
standartni mozZnosti konstrukce jednotlivych casti forem. U problematiky prototypovych
vyfukovacich forem jsou uvedeny moznosti jejich vyroby. Znacnd pozornost je vénovana
technologiim 3D tisku a konstrukénim specifikacim forem vyrobenych technologii PolyJet.

Hlavnim cilem bakalafské prace byla konstrukce prototypové vyfukovaci formy s ohledem
na specifika technologie 3D tisku. Pro splnéni tohoto cile byl navrien vyrobek s komplexnimi prvky
na povrchu (pismo, logo, reliéf). Dalsimi cili prace je vyroba formy, ovéreni funkénosti formy na
extruznim vyfukovacim stroji a zhodnoceni findlniho vyrobku z hlediska vzhledu, funkénosti,

presnosti a porovnat ho s vyrobkem z kovové formy.
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2 Teoreticka ¢ast

Teoretickd ¢ast prace pojedndva o konstrukci konvencénich a prototypovych vyfukovacich
forem. U konvencnich vyfukovacich forem jsou popsany pouZivané materialy pro vyrobu forem,
zasady pro konstrukci zakladnich ¢asti formy, odvzdusnéni jeji dutiny a chlazeni. U prototypovych
forem je uveden standartni a velmi moderni zplisob vyroby pomoci technologie 3D tisku. Z

technologie 3D tisku je vénovana specialni pozornost technologii PolyJet.

2.1  Konvenéni vyfukovaci formy pro extruzni vyfukovani

Vyfukovaci forma je sloZzena z nékolika casti, viz obr. 2.1.1. Obvykle je rozdélena na dvé
poloviny. Pfi zavieni téchto dvou polovin formy je vytvorena jedna nebo vice dutin, do které je
uzaviran a posléze vyfukovan parizon. Forma je na vyfukovaci stroj upnuta zadni deskou, do které
jsou vyvrtany montazni otvory. Ve spodni ¢asti obou polovin formy jsou svarovaci plochy, které
svafi dno vyrobku. Obé ¢asti formy mohou mit vytvorené kanadly pro cirkulaci chladiciho média.
Vzdjemna presnd poloha obou casti forem je zajisténa pomoci vodicich ¢epl a vodicich pouzder.
Dalsi ¢asti formy je hrdlo, kde vyfukovaci trn kalibruje oblast hrdla vyrobku [1].

PFi navrhu vyfukovacich forem jsou dileZitymi aspekty: volba materialu pro vyrobu formy,
navrh umisténi a tvaru dutiny formy podle vyrobku, navrh odvzdusnéni dutiny formy, volba
povrchu dutiny formy, volba aplikovatelného tvarniku hrdla, navrh chlazeni formy, navrh

svarovacich ploch a zpUsob vyroby formy.

tvarnik hrdla

vodici ¢ep

zadni deska dutina formy

svarovaci plocha

Obr. 2.1.1: Schéma poloviny vyfukovaci formy
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2.1.1 Navrh materidlu formy

Zdlvodu pomérné nizkého uzaviraciho a vyfukovaciho tlaku neni nutné pouzivat
vysokopevnostni materialy. Proto mohou byt pouZity lehké slitiny kov(, a to napfiklad slitiny médi
nejcastéji beryliové (CA172, AMPCO 18, AMPCO 21, AMPCO 944 [1], [2]), slitiny hliniku (7075 T6,
A608, A609 [1], [2]) a slitiny zinku (Kirksite A [1]). VSechny tyto slitiny maji vyhodné vlastnosti pro
pouziti na vyfukovaci formy. Jsou lehké, snadno obrobitelné a maji vyssi tepelnou vodivost.
je vyzadovana velmi dlouha Zivotnost formy pro vyrobu stovky tisic az milién( kusu, je pouZivana
ocel (AISI P 20, AISI 420, H-13, 420SS, S42000, T51620 [1], [2]). Vyhodou oceli jsou wvyssi
mechanické vlastnosti. Na druhou stranu jeji nevyhodou je nizsi tepelna vodivost, kterd prodluzuje

potrebny ¢as k chlazeni vyrobku.

Z vyse uvedeného plyne, Ze pro maximalni moznou efektivitu vyroby je tedy vhodné
pouzit materidl s co nejvyssi tepelnou vodivosti, viz tab. 2.1.1. Volba materidlu formy je ale
ovlivnéna i dalSimi faktory, jako je napfriklad jeji Zivotnost a cena. Vyhodnym kompromisem muze
byt ocelovd forma s médénymi vlozkami. Médéné vlozky se umistuji do ¢asti formy, kde je
potieba odvadét vice tepla, tim dochazi k vyrovnani teplotnich rozdill v jednotlivych ¢asti vyrobku

a v konecném dusledku také ke zkraceni ¢asu potiebného k chlazeni.

Tab. 2.1.1: Tepelna vodivost vybranych material( [1]

Material Tepelna vodivost
[W-m™-K?]

Beryliovd méd" | CA172 111

Hlinik 7075 T6 130

Kirksite A 92

Ocel AISI P 20 29

Nerezova ocel | AlSI 420 24

11



2.1.2 Navrh dutiny formy

Tvar dutiny formy je dan vyfukovanym vyrobkem. Dutina formy musi splfiovat urcité
konstrukcni zdsady. VSechny plochy, které jsou rovnobéiné spohybem formy by méli byt
opatreny ukosy pro snadné vyjmuti soucasti z formy. Minimalni Ukos je 1°, doporucené jsou 2° a
pro plochy s texturou se pfiddva 1° navic [1]. Dale je potfeba ostré hrany a rohy opatfit zaoblenim.

Radius zaobleni by nemél byt mensi nez 1/10 poloméru vyrobku [1].

2.1.3 Navrh odvzdusnéni dutiny formy

Vzduch v dutiné formy, ktery miZe byt zachycen mezi sténou formy a vyfukovanym
parizonem, neptiznivé ovliviiuje vzhled povrchu a kvalitu kone¢ného vyrobku. Toto se déje zvlasté
u velkych tenkosténnych vyrobkl [1]. Z tohoto divodu mUizZe byt vzduch z formy odveden pomoci
odvzdusnovacich kanald, viz obr. 2.1.2, které mohou byt vedeny ve vhodnych odstupech délici
rovinou, nebo z rohovych oblasti formy. V téchto pfipadech se ukazaly nejvyhodnéjsi rozsirujici se
drdzky a stérbiny. Optimalni Sitka drazek a stérbin, aby nedochazelo k ovlivnéni povrchu vyrobku,
by se méla pohybovat kolem 0,2 mm. Pfi vétSich Sifkach je na povrchu vyrobku vytlacen vyrazny
otisk a pfi mensim prliméru vznika na povrchu vyrobku ,,dlek” [3]. Dal$im zplsobem odvzdusnéni
formy mohou byt vlozky ze sintrovanych kovl. Je ale nutno brat v potaz, Ze pti aplikaci téchto
vlozek mohou byt zanechdny jejich viditelné stopy na povrchu konec¢ného vyrobku.
K dodatecnému odvétrani také pfispiva délena konstrukce formy. Spodni vlozka a tvarnik hrdla

jsou rozdéleny pro snadnéjsi vyrobu a moZnost vymény (nejvice namahané casti formy).

(a) (b) ()

= forma—7% sténa C—
"‘\| / L vyfukované
o ] ] } 0,33 mm 54 soucasti N
| ™ Vyrazny otisk b
] - I X
| 0,23mm u
) L bez | i
. L ] { zjevné
! vad
I | ) 1| 013mm Y g
L) — “dalek”
ﬁ f"] i

Obr. 2.1.2: MoZnosti odvzdusnéni dutiny formy: (a) odvzdusnovaci drazky v délici roviné formy, (b) vliv
velikosti vétracich otvor( na povrch vyrobku, (c) odvzdusnovaci kanal, vétraci ucpavka a rozhrani ¢asti
formy [zde oznadeni oznacuje: (a) 0,1 aZz 0,3 mm, (b) 0,5 az 1,5 mm, (c) zaslepeny vétraci otvor ucpavkou,
(d) Sestihranna vloZka, (e) 1,5 mm, (f) 1 mm, (g) 0,1 aZz 0,2 mm, (h) sintrovana kovova vlozka,

(i) odvzdusnovaci stérbiny, (k) odvzdusnujici spojeni mezi télem formy a spodni vlozkou] [3]
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2.1.4 Povrch dutiny formy

Povrch dutiny formy by mél byt jemné opracovan a bez skrabanc(. V pripadech, kdy je
zpracovavan prahledny Ciry material nebo je poZzadovana hladka povrchova Uprava vyrobku maze
byt povrch formy lestény. Cast&ji byva povrch dutiny formy jemné zdrsnén piskovanim. PFi
piskovani je potfeba vénovat pozornost, aby zrna nevytrhala ¢astice kovu a aby nebyly poskozeny
hrany formy. Pro povrchy, které budou potistény , ofset tiskem®, je vyZzadovana velikost zrna pod
0,1 mm [3]. Ve vétsiné ostatnich pripadl je doporucena velikost zrna 0,2 az 0,3 mm [3].
Pouzivanym abrazivem muze byt karbid kfemiku, kfemenny pisek nebo ocelova drt [3]. Piskovany
povrch v jisté mife také zlepsuje odvzdusnéni dutiny formy. Povrchova Uprava dutiny formy ma
tedy znacny vliv na konecné vyrobky. Pro hladky povrch lahvi z PE a PP je nezbytné, aby dutina
formy byla jemné zdrsnéna tryskdnim zrny o velikosti 0,15 aZ 0,2 mm. Pro vétsi formy mohou byt
pouzita zrna o velikosti 0,35 az 0,5 mm [3].

Dalsi finalni Upravou povrchu formy mdze byt pokovovani. Tato Uprava spociva v tom, Ze
na povrch dutiny formy je nanesena galvanickym nebo chemickym zplisobem tenka vrstva
tvrdého kovu o minimalni tloustce 0,025 mm. Nejéastéji pouzivanym kovem je chrém z divodu
jeho tvrdosti a odolnosti proti korozi. DalSim ¢asto pouzivanym kovem je nikl, ktery ma obdobné
vlastnosti jako chrdm. Touto tenkou vrstvou je dosazeno zvySeni Zivotnosti nastroje a povrch

dutiny formy je chranén pred korozi [3].

2.1.5 Navrh tvarniku hrdla

Tvarnik hrdla spole¢né s kalibraci hrdla, viz obr. 2.1.3, primdrné tvaruji zavitové hrdlo
vyrobku a sekundarné dokoncuji vyrobek odsttizenim prebytecného materidlu. Pfi samotném
vyfukovani je nutné, aby doslo k dobrému utésnéni mezi hrdlem vyrobku a vyfukovacim trnem.
Tvarnik hrdla je proveden jako hlinikovy (pro malé série) nebo kaleny ocelovy (pro velké série)
blok, ktery je namontovan v horni ¢asti formy a je urcen k tvarovani vnéjsiho povrchu hrdla s
riznymi zavity. V oblasti hrdla vyrobku je koncentrovano velké mnozstvi tepla, které musi byt
odvedeno. Z tohoto dlvodu je tvarnik vyroben z dobfe teplovodnich material( a je napojen na

systém vnitfniho chlazeni celé formy.
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vyfukovaci
trn

odstfihnuty parizon nastavec

trnu

osekavaci
krouzek

kalena deska

kalibrace
tvarnik hrdla

sténa vyfukovaného.
vyrobku

Obr. 2.1.3: ZpUsob kalibrace hrdla pomoci vyfukovaciho trnu

2.1.6 Navrh chlazeni

PFfi navrhu formy je velmi dilezité chlazeni, protoZe zaujima nejvétsi dobu vyrobniho
procesu (az 80 % [3]). Pro vysokou ekonomicnost vyroby je poZadovano co nejrychlejsi chlazeni,
tudiz dosazeni kratSiho vyrobniho cyklu. Chlazeni mlzZe byt provedeno chlazenim formy, tim
dochazi k ochlazovani vnéjsiho povrchu vyfukovaného vyrobku, a vnitfnim chlazenim, pfi kterém
je ochlazovana vnitfni dutina vyfukovaného vyrobku.

Chlazeni formy je uskute¢néno tak, Ze do obou polovin formy jsou vyvrtany chladici
kanaly, viz obr. 2.1.4. Chladici kandly by mély vést co nejblize k povrchu dutiny a k délici roviné
formy pro dosaZeni co nejefektivnéjsiho chlazeni [1]. Tyto kandly jsou spojeny do chladiciho
okruhu a timto okruhem pti produkci cirkuluje chladici kapalina a odvadi teplo z formy.
K u¢innéjsSimu odvodu tepla dochazi pti turbulentnim proudéni kapaliny, proto maji chladici kanaly
obvykly primér 11 az 14 mm a chladici okruhy jsou nékolikrat zahnuty do pravého uhlu [1]. Casto
se k vytvoreni turbulentniho proudéni dopomaha i rlznymi prekazkami umisténymi do kanald.

Vétsi formy mohou byt vybaveny vétsim mnoZstvim nezavislych chladicich okruhd.
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(b)

vstup

vystup

Obr. 2.1.4: Chladici kanaly s labyrintovym pritokem chladici kapaliny: (a) Kontinualni trubka se zarazkami,

(b) vlozena médéna spirala [1]

2.1.7 Navrh svarovaci plochy

Svarovaci plocha je cast formy, kde je extrudovany parizon vzduchotésné svaren
dohromady a zaroven stim je tésné pod svafovanou linii vytvorfeny prostor pro snadnéjsi
odstranéni pretoku parizonu. Kvalita svaru je pro vyrobni proces velmi dileZitd a zasadné ji
ovliviuji svarovaci plochy. Svarovaci plocha by neméla mit Zadné fezaci hrany a jeji plocha by se
méla pohybovat v rozmezi od 0,1 do 0,5 mm [1]. Rozevirajici dhel by mél byt vétsi nez 15° [1].
Jedna se o nejvice namahanou ¢ast formy, a proto jsou svarovaci plochy velmi ¢asto vyrobeny jako

vyménné vlozky z kalené oceli, viz obr. 2.1.5.



vyfukovany
vyrobek

pretok parizonu

Obr. 2.1.5: Svarovaci plochy ve formé vlozZek a Sitka svafované oblasti [1]

2.1.8 Vyroba formy

Forma je slozena z nékolika ¢asti, z nichz nékteré Casti, napriklad rdm a upinaci deska
mohou byt normalizované a jsou nakupovany v podobé normalii. Tvarnice formy, kterd ma vidy
specificky tvar dutiny, je nejcastéji obrobena z kusu materidlu na CNC centrech nebo CNC
frézkach. Slozitéjsi tvary dutiny mohou byt obrabény elektroerozivnim hloubenim.

Vsechny tyto ¢asti formy jsou posléze rucné smontovany do celku, ktery je namontovan
na vyfukovaci stroj. Nevyhodou konvencni vyroby forem je, Ze trva i nékolik tydnd a je finanéné

nakladna. Pfipadné dodate¢né Upravy forem jsou opét casové ndrocné a drahé.

2.2 Prototypové vyfukovaci formy

Standartni prototypové vyfukovaci formy jsou obrabény z hlinikovych slitin na CNC
centrech. Jednd o zplsob vyroby, ktery je pro vizualizaci a ovéreni funkcénosti navrhd forem
finan¢né a ¢asové narocny.

Jako ekonomicky velmi zajimavy zpUsob vyroby prototypovych vyfukovacich forem se jevi
technologie 3D tisku, ktera je ucinnym prostiedkem pro vyhodnoceni navrhd prototypl [4].
Vyroba forem pomoci 3D tisku je levnéjsi a vyrazné rychlejsi nez obrabéni. Dale umozZiuje vyrobu
sloZitéjsich tvard a dutin. Nevyhodou forem vyrobenych technologiemi 3D tisku je nizsi

trvanlivost.

16



2.2.1 Zakladni technologie 3D tisku
Stereolitografie (SLA)

Jedna se o aditivni technologii, pfi které je dil vytvofen selektivnim wvytvrzovanim
fotopolymernich pryskyfic vrstvu po vrstvé (25-100 um [5]) UV laserovym paprskem. Tato
technologie umozZnuje tisknout velmi pfesné soucasti (x 0,5 %, dolni mez: +0,10 mm — stolnich
tiskaren; + 0,15 %, dolni mez: + 0,01 mm — prlmyslovych tiskaren [5]) s hladkou povrchovou
Upravou a sloZitymi detaily. Dalsi vyhodou je moZnost poufZiti specidlnich materialll jako jsou Ciré,
ohebné ¢i formovaci pryskyrice. Nevyhodou vytisténych vyrobkU je jejich kiehkost, a proto nejsou
vhodné pro funkéni prototypy. Mechanické a vizualni vlastnosti vytisténych dild degraduji pfi
vystaveni slune¢nimu zareni. Dalsi nevyhodou je nutnost tvorby konstrukénich podpor pro tisk a
jejich nasledné odstranéni. Z tohoto dlvodu je technologie pouZivana pro vyrobu vizudlnich
prototypli, komplexnich modell pro vyrobu forem a k testovani funkénosti dill, kde je

vyzadovdna vysoka presnost a kvalita povrchu bez vyznamnéjsiho zatézovani [5], [6].

Fused Deposition Modelling (FDM)

FDM je nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku [5], kde je vyrobek vytvoren selektivnim
nandsenim roztaveného materidlu vrstvu po vrstvé (50-400 um [5]) na stavebni podlozku.
Pouzivanym materidlem mohou byt rlizné termoplastické polymery (ABS, PLA, PA, PC [5], [6]) pro
razné aplikace ve formé filamentu. FDM je nakladové a ¢asové nejefektivnéjsi zplisob vyroby
termoplastickych dild a prototyp(, cozZ je jeho hlavni vyhodou. Nevyhodou této technologie je
nizsi rozmérova presnost (+ 0,5 %, dolni mez: + 0,5 mm — stolnich tiskaren; + 0,15 %, dolni mez: +
0,2 mm — prdmyslovych tiskaren [5]), a rozliSeni ve srovnani s technologii SLA [5]. Na povrchu dild
jsou viditelné vrstvy a pro dosazeni hladkého povrchu je nutné nasledné opracovani. Z téchto
dlvodu tato technologie neni vhodna pro soucasti se sloZitymi detaily. Dalsi nevyhodou je
anizotropie vyrobkd. Pfi pouziti nékterych materiald maze dojit v prabéhu tisku k deformaci
vyrobku vlivem vnitfniho pnuti béhem chladnuti filamentu [5].

Selective Laser Sintering (SLS)

SLS je aditivni technologie, kde jsou soucdsti vyrobeny zrdznych druhl materidlu
(naptiklad: kovy, plasty, sklo a keramika) ve formé prasku. Pomoci CO; laseru je tento prasek
selektivné ve vrstvach (25-100 um [5]) spékan a vznika pevny soudrzny dil. PouZivanymi materialy
jsou nejcastéji Cisté polyamidy (PA 12, PA 11 [5]) nebo pInéné polyamidy (Alumid, PA-GF, PA-CF
[5]). Tato technologie 3D tisku je svyhodou pouZivana pro vyrobu funkénich prototypl
s vlastnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi dild vyrobenych vstfikovanim. Je vhodna pro mensi
série vyroby komplexnich dild koncového vyufZiti, protoZe nabizi velmi vysokou flexibilitu pfi

navrhu dild a vysokou presnost (x 0,3 %, dolni mez: + 0,3 mm [5]) [6]. P¥i tisku soucasti nejsou
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potifeba podplrné konstrukce na rozdil od FDM nebo SLA. Nespeceny prasek okolo tisténé
soucasti poskytuje jeji dostacujici upevnéni [5].
Laminated Object Manufacturing (LOM)

LOM je dalsi aditivni technologie, pfi které je vyrobek vyroben z nafezanych félii
rovhomérné tloustky podle fezt 3D CAD souboru, které jsou nasledné na sebe nalepeny. Félie
mohou byt vyrobeny z papiru, plastu, kovu nebo keramiky. Jako fezaci zafizeni mizZe byt pouzito
laseru, noze nebo frézky. Spojovani félii je provedeno lepenim, pajenim, ultrazvukovym nebo
difuznim svarovanim. Vyhodou této technologie je rychld vystavba masivnich dili jako jsou
napfiklad prevodové skifiné. Nevyhodou je velké mnozstvi odpadniho materidlu, jenz zavisi na
geometrii soucasti [7].

Technologie Polylet

Polylet je velmi vykonna technologie 3D tisku, kterou je mozné pouZit pro vyrobu
presnych prototypl a soucasti s hladkym povrchem. Diky vrstvé s mikroskopickym rozlisenim
(vySka vrstvy 16 um [8]) a vysokou presnosti (20-80 um pro soucasti mensi nez 50 mm a do 200
um celého pracovniho prostoru [8]) je moziné tisknout velmi tenké stény a sloZité geometrie.
Polylet je s vyvhodou pouzivan pro vyrobu presnych nastrojd, prototypl a vyrobkd, které mohou
obsahovat komplexni tvary a detaily [9].

Podle informaci od spolec¢nosti Stratasys Ltd., ktera je prikopnikem vyvoje technologii 3D
tisku je zvySe uvedenych technologii 3D tisku nejvyhodnéjsi pouZit na vyrobu prototypovych
forem pro extruzni a vstfikovaci vyfukovani praveé tuto technologii 3D tisku [4].

Princip technologie 3D tisku Polylet, viz obr. 2.2.1, je velmi podobny inkoustovému tisku
papirovych dokument(, ale misto kapek inkoustu na papir jsou tiskovou hlavou nanaseny
mikroskopické vrstvy kapalného fotopolymeru na stavéci desku, které jsou vzapéti vytvrzeny UV
svétlem, a tedy neni nutné nasledné vytvrzovani. Do jednotlivych mist je mozné nanést rlizné
druhy materidld véetné materialu, ze kterého jsou vytvareny podpory. Podpory mohou byt ze
dvou materidld. Lze pouZit material SUP705, ktery mlze byt odstranén proudem vody, anebo
materidl SUP706, ktery je moZné odstranit rozpusténim, coZ snizuje konstrukéni omezeni pro tisk
sloZitych vnitfnich struktur a malych dutin [9]. Po naneseni a vytvrzeni jedné vrstvy je stavéci
ploSina sniZzena o vysku jedné vrstvy, a cely proces je opakovdan, dokud neni soucdst vyhotovena.
Po dokonceni tisku jsou nasledné odstranény podpory (pokud byly pro tisk pozadovany) a soucast

je dokoncena [9].
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Obr. 2.2.1: PrGibéh procesu PolyJet [10]

2.2.2 Polylet formy

Pouziti technologie Polylet na vyrobu forem ssebou nese znacné vyhody oproti
klasickému obrabéni forem. Je sniZzena ¢asova naroénost vyroby formy v priméru o 85-95 % [4] a
naklady na vyrobu formy v priméru o 75-95 % [4]. Diky rychlé a plné automatizované vyrobé
nastroje je mozno v kratkém case vyhodnotit funkénost ndvrhu formy a lze levné, rychle a snadno
zménit navrhy vyrobkd a forem. Polylet formy, viz obr. 2.2.2, jsou vhodné pro nizké az stfedné
velké mnozstvi do 1000 kus( vyfukovanych vyrobkl o objemu 1 ml az 1 | [4]. Ovéfenymi materialy

koncovych vyrobka jsou PP, LDPE, HDPE a PET [4].

Obr. 2.2.2: Vyfukovaci forma vytisténa technologii PolyJet [11]
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2.2.3 Materialy pro formy PolyJet

Technologii Polylet jsou dily vytistény z fotopolymernich pryskyfic. Fotopolymerni
materialy mohou mit rGzné mechanické vlastnosti. Pro aplikaci ve vyrobé vyfukovacich forem je
pozadovano, aby byly pouZity odolné materidly s vysokou tepelnou vodivosti. Velkou nevyhodou
materialQ, které jsou pouzity pro 3D tisk forem je jejich velmi mala tepelna vodivost. V porovnani
s kovovymi materidly mizZe byt az 1000x niZzsi.

Pro vyfukovaci formy mohou byt pouzity nasledujici materidly:
Digital ABS (RGD5160)

Digital ABS je urcen k simulaci skuteénych ABS plastl a vytvafi kombinaci tepelné
odolného a tvrdého materidlu. Je vhodna pro soucasti, které vyzaduji nejvyssi moznou odolnost
proti narazim a vysokou tepelnou odolnost. Digital ABS™ disponuje pevnosti v tahu 50-65 MPa
[12] a tepelnou vodivosti 0,17 W-m™2-K™* (23 °C) [13].

FullCure 720 (RGD720)

Material RGD720 je urcen jako nahrada viceucelovych, Cirych plastll. Mezi hlavni vyhody
tohoto materidlu patti vysoka rozmérova stalost, hladka povrchova Uprava a moznosti kombinace
s jinymi materidly pro vytvoreni rliznych Urovni transparentnosti, odstin( a tvrdosti. Material je
nejcastéji pouZivdn pro vyhodnoceni konstrukéniho navrhu a umozZniuje konstruktériim
vizualizovat umisténi a rozhrani internich komponent a funkci [14].

Rada material@i Vero

Skupina materialll Vero zahrnuje nékolik pevnych neprihlednych materiald v rlznych
barvach. Tyto viceucelové materiadly mohou byt pouZzity pro vizualni modely, inZenyrské prototypy
a sestavy vyrobkd. [14]

Ze zdrojli od spolecnosti Stratasys Ltd. je pro vyrobu vyfukovacich forem nejvice
doporucovan materidl digital ABS. Jeho mechanické a tepelné vlastnosti mohou nabidnout delsi

Zivotnost formy a redukci vyrobniho ¢asu [4].

2.2.4 Konstrukéni specifikace forem pro technologii Polylet

Vyfukovaci formy jsou konstruovany podle pravidel, které plati pro klasické formy.
Nasledujici aspekty je nutné konstrukéné upravit, aby bylo dosazeno téch nejlepsich moznych
vysledkd.

- Kompenzace smrsténi
- Uprava délici roviny
- Uprava svarovacich ploch

- Uprava horni &asti formy
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2.2.5 Kompenzace smrsténi

Dutinu formy je potfeba navrhnout s ohledem na smrsténi vyfukovaného materialu. Je
nutné upravovat pouze rozméry dutiny formy, veskeré dalsi rozméry formy zlstavaji nezménény.
Je patrné, Zze smrsténi vzhledem k delSimu ¢asu tuhnuti materidlu se vyrazné lisi od kovovych
forem. Mira smrsténi pti extruznim vyfukovani s pouzitim forem Polylet je ¢asto o 50 az 100%
vyssi [4].
2.2.6 Uprava délici roviny

Dosedaci plocha délici roviny musi byt upravena tak, aby byla rovna a méla ostré hrany,
jinak dojde kvelkému zvyraznéni délici roviny, tim je negativné ovlivnén vzhled a presnost
konecného vyrobku.

Pro rovnou délici rovinu s ostrymi hranami, je na plochu obou polovin formy ptidan
pfidavek 1 az 1,5 mm [4]. Pfi nasledném frézovdni jsou tyto plochy zarovnany. Na obrazku nize,

obr. 2.2.3, je ¢ervené vyznacena plocha, kde je pfidan pridavek.

Obr. 2.2.3: Pfidavek pro frézovani délici roviny [4]

2.2.7 Uprava svafovacich ploch

Svarovaci plocha je zodpovédna za utésnéni, odstfihnuti a svareni parizonu ve spodni ¢asti
formy. Dobry svar je rozhodujici pro vyfukovany dil. U kovovych forem je svafovaci plocha obvykle
Sirokd 0,1 az 0,5 mm (viz kapitola 2.1.7) [1]. U vytisténych forem z dlvodu vysokého namahani pfi
stlacovani je doporuceno zvétsit Sitku svarovaci plochy minimalné na 2 mm, viz obr. 2.2.4.
ZvétSenim Sitky je také zajisténo vytvoreni dobrého svateni a zaroven je zabrdnéno Uplnému
odstfihnuti pretoku parizonu, ktery byva u maloobjemové prototypové vyroby odstranén rucné

[4].
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Obr. 2.2.4: Rozsifena svarovaci plocha (oznacena Cervené) [4]

Pro dosazeni co nejlepsi funkénosti svafovaci plochy je doporuceno ponechat mezeru
0,2 mm mezi dosedacimi plochami obou polovin formy, viz obr. 2.2.5. Tim je vytvofen prostor pro

parizon mezi plochami uzaviené formy [4].

vyfukovana soucast
0,2 mm

pretok parizonu

Obr. 2.2.5: Mezera 0,2 mm mezi svafovacimi plochami [4]

2.2.8 Uprava horni &asti formy

V misté, kde forma pfichazi do kontaktu s vyfukovacim trnem je nutné, aby do formy byla
vloZena kovova deska. Pouzitim kovové desky vhodnych rozmér( je snizeno opotfebeni formy a
také je zajistén dobry tésnici povrch mezi formou a vyfukovacim trnem. Do kazdé poloviny formy,
kde bude umisténa kovova deska je vytvoren vyfez, viz obr. 2.2.6. Rozméry vyfezu by méli byt
vétsi 0 0,1 mm, nez jsou rozméry desky na vsech stranach. Déle jsou do formy pridany otvory pro
Srouby, kterymi je deska pfipevnéna. Tato Uprava vede ke zvySeni Zivotnosti nastroje a zabranéni

ztraté tlaku v dutiné formy [4].
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Obr. 2.2.6: Vyfez a otvory (vyznacené cervenou barvou) pro pfipevnéni desky [4]

2.2.9 Moinostivodicich prvkd formy

Pro zarovnani polovin formy je pouZito vedeni pomoci ¢epl. Jedna polovina formy je
opatfena ¢epy a do druhé poloviny jsou vytvoieny otvory. Cepy mohou byt pouZity vytisténé
technologii PolyJet nebo kovové.

Vytisténé Cepy jsou soucasti jedné poloviny formy, viz obr. 2.2.7. Pro jejich robustnost je
doporuceny pradmér 10 mm nebo vétsi. Vodici otvory, do kterych budou zasouvany vodici ¢epy by

méli byt vétsi o 0,1 mm, neZ je primér ¢epl a hlubsi o 1 az 2 mm, neZ je délka cepl [4].

Obr. 2.2.7: Umisténi vodicich ¢epl (vpravo) a vodicich otvoru (vlevo) [4]

Cepy mohou byt pouZity samostatné vytisténé nebo kovové a do formy jsou umistény az
po obrobeni dosedaci plochy délici roviny. Timto fesenim je zkracen c¢as potrebny k vytiSténi
formy a je usnadnéno obrabéni dosedaci plochy, viz obr. 2.2.8. Otvory ve formé by méli byt
takové, aby vodici Cepy byly pevné zalisovany do poloviny své délky. Vodici otvory by méli, stejné
jako v predchazejicim pfipadé, byt vétsi o 0,1 mm, nez je prGmér ¢epll a hlubsi o 1 az 2 mm, nei je

délka cepu [4].
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Obr. 2.2.8: Pfidané otvory pro nalisovani kovovych nebo samostatné vytisténych vodicich ¢epl (oznaceno

cervené) [4]

2.2.10 Moinosti upevnéni formy

Polylet formy mohou byt namontovany na vyfukovaci stroj tfemi zpUsoby jako:
samostatnd forma, vlozka formy nebo skofepina formy.
Samostatna forma

Samostatna vytiSténa forma je upevnéna rovnou na vyfukovaci stroj. Velikost formy musi
byt dimenzovana tak, aby byla schopna vydrzet teploty a tlaky pfi vyfukovacim procesu. Tloustka
stén polovin formy by méla byt dle doporuceni [4] 25 aZz 50 mm, viz obr. 2.2.9 (a). Pro montaz
formy na desku vyfukovaciho stroje jsou vytvoreny otvory do zadnich stén obou polovin, viz obr.
2.2.9 (b). Pokud chceme formu bezpecné upnout, mohou byt nalisovany do otvord zavitové

vlozky, které by méli byt 0 0,1 mm vétsi nez prdmér otvor( [4].

(b)

Obr. 2.2.9: Samostatna forma: (a) tloustka stén formy 25-50 mm, (b) zadni strana formy s otvory pro

montaz [4]
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Vlozka formy

PoufZiti tohoto zplsobu upevnéni je vyhodnéjsi v tom, Ze dojde ke zmenseni a ke zkraceni
doby tisku. Forma ve formé obdélnikové vlozky je umisténa do ramu, ktery je upnut do
vyfukovaciho stroje, viz obr. 2.2.10. VloZzka by méla mit Sifku alespori 20 mm na bocich, spodni a
zadni strané. VSechny rozméry kontaktnich ploch viozky je dobré navrhnout o 0,1 mm mensi, nez

jaké jsou rozméry dutiny v kovovém ramu [4].

Obr. 2.2.10: Vytisténa vlozka formy v kovovém ramu [4]

Skorepina formy

Jednd se o podobny princip jako u vySe uvedené formy v podobé vlozky. Vyroba
skorepinové formy je nejrychlejsi a cenové nejméné narocna. Vytisténa skorfepina, viz obr. 2.2.11,
je pfizpisobena tvaru dutiny a je umisténa do kovového plasté, se kterym je pak vloZena do
kovového ramu, ktery je pfipevnén na desce vyfukovaciho stroje. Skorepina je navrzena tak, aby

kopirovala dutinu formy a méla priblizné konstantni 12 mm tlustou sténu. [4].

Obr. 2.2.11: Skofepinova vilozka formy [4]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti je nejprve popsan konstrukéni navrh vyfukovaného vyrobku, pro
ktery byla ndsledné navriena prototypova vyfukovaci forma. PFfi konstrukci jednotlivych &asti,
kterymi jsou télo formy, vyménitelné vlozky, deska horni casti formy, pridrzovaé vyrobku a
kalibrace hrdla, bylo pfihlédnuto ke konstrukénim specifikacim technologie Polylet. DalSim
krokem prace byla vyroba ¢asti formy na 3D tiskdrné Objet Connex 500, Uprava a dokonceni
nékterych ¢asti formy obrdbénim. V posledni ¢asti prace byla ovérfena funkénost prototypové

formy odzkousena na vyfukovacim stroji GM 251.

3.1  Konstrukéni navrh vyfukovaného vyrobku

Jako vyrobek byla navrZena lahvicka, viz obr. 3.1.1, o rozmérech: Sitka 60 mm, vyska
84 mm, hloubka 50 mm, vniténi primér hrdla 34 mm. Zavit lahvicky byl navrZen tak, aby mohlo
byt pouzito vicko Bericap SK 38/25. Pro ovéfeni kvality a pfesnosti 3D tisku formy byl na povrch
pridan reliéf v podobé kulovych ploch o priaméru 2,75 mm vycnivajicich z povrchu o 0,25 mm.
Dale bylo na predni a zadni povrch pfidano logo univerzity a text vycnivajici z povrchu o 0,2 mm.
Logo a text jsou zrealizovany jako vymeénitelné vlozky, diky kterym lze logo nebo text snadno

zménit.
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Obr. 3.1.1: Model vyfukovaného vyrobku

3.2 Konstrukéni ndvrh prototypové vyfukovaci formy

Jednotlivé dily sestavy formy byly vymodelovany v 3D CAD softwaru Creo Parametric a
byly sestaveny do celku. Tim byla ovérena ndvaznost jednotlivych dild. Jednd se o télo formy,
vyménitelné vlozky, desky horni Casti, pfidrzovace vyrobku a kalibrace hrdla, viz obr. 3.2.1.

Kompletni kusovnik sestavy formy je uveden v pfiloze €. 1.
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Obr. 3.2.1: Kompletni sestava prototypové vyfukovaci formy: (a) télo formy, (b) vyménitelna vlozka, (c)

deska horni ¢asti, (d) pridrzovac vyrobku, (e) kalibrace hrdla

3.2.1 Téloformy

PFi konstrukci prototypové vyfukovaci formy bylo brano v potaz, Ze forma bude pouZita na
stroji GM 251. Pro tento vyfukovaci stroj je doporuéeno pouzit formu maximalni Sitky 100 mm,
vysky 160 mm a hloubky 45 mm (1/2 formy). Posuv formy mezi stanicemi pod vytla¢ovaci hlavou a
pod vyfukovacim trnem je 150 mm v horizontalnim sméru. Rozmisténi zavitovych dér pro Srouby

k upevnéni formy na stroj je znazornéno v podkladech firmy GDK spol. s.r.o., v pfiloze €. 2.

Ze znalosti doporucenych rozmérl formy, rozmisténi upinacich otvorl a velikosti modelu
vyfukovaného vyrobku byly stanoveny rozméry vyfukovaci formy na obr. 3.2.2. Sitka 100 mm,
vySka 120 mm a hloubka 45 mm (1/2 formy). Forma je symetricky rozdélena na dvé poloviny ve
vertikdlnim sméru. Do kazdé poloviny formy je vytvofena dutina podle tvaru modelu. Podle
vyfukovaného materialu: PE LITEN BB29 byla dutina formy, viz obr. 3.2.2 (a), zvétsena o 3 %
z dlivodu kompenzace smrsténi vyrobku pti ochlazeni. Doporucena Sitka stény formy by se méla
pohybovat od 25 mm do 50 mm (viz. kapitola 2.2.10 — samostatna forma), ale z divodu Uspory
materialu a omezenym upinacim rozmérim byla Sitka stény zmensena na 20 mm. Dle doporuceni
(viz kapitola 2.2.6), byl na dosedaci plochy, viz obr. 3.2.2 (b), ptidan pfidavek 1,1 mm. Dale dle

doporuceni Upravy svarovacich ploch (viz kapitola 2.2.7), byla sitka svafovacich ploch zvétsena na
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2 mm. Pod svarovaci plochou byl vytvoren prostor pro pretok parizonu. Zavitové diry pro upinaci
Srouby rozvrzené podle néakresu, viz pfiloha ¢. 2, byly nahrazeny otvory o prdméru 7 mm, viz obr.
3.2.2 (d), pro Sroub M6 s valcovou hlavou a zahloubenim pro hlavu Sroubu na strané dosedaci
otvory byly umistény dalsi otvory, viz obr. 3.2.2 (e), pro Ctyfi vloZené ocelové vodici cepy o
prdméru 9 mm. Do jedné poloviny formy byly vytvoreny otvory pro zalisovani ¢epl a do druhé
byly vytvoreny vodici otvory svali 0,1 mm na prdmér. Jelikoz neni mozné vytisknout otvory
s vysokou presnosti, byly otvory predtiStény s pfidavkem 1 mm na obrabéni. V dutiné formy byl
vytvoren vyfez o rozmérech 30,2 x 30,2 mm a hloubce 10 mm pro vymeénitelné vlozky, viz obr.
3.2.2 (f). Po stranach mezi sténou formy a vymeénitelnou vlozkou byla vytvorena vile 0,1 mm.
Uprostfed vyfezu byl vytvofen otvor pro zapustny Sroub M6, kterym je vyménitelnd vlozka
upevnéna do formy. Dle doporuceni (viz. kapitola 2.2.8) byl v horni ¢asti formy vytvoren vyrez,
viz obr. 3.2.2 (g), pro desku o rozmérech 40,1 x 80,2 mm a hloubce 5 mm. Mezi sténami
jednotlivych ¢asti byla opét vytvorena vile 0,1 mm. Do formy byly vytvoreny dva otvory pro zavity
slouzici k uchyceni desky kformé pomoci zapustného Sroubu M6. Dale byly z boku formy
vytvoreny dalsi Ctyfi otvory pro zavity, viz. obr. 3.2.2 (h), pro pfichyceni pfidrzovace vyrobku. Pro

zavity M6 byly do formy predtisténé otvory o priiméru 5 mm.
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Obr. 3.2.2: Télo formy: (a) dutina formy, (b) dosedaci plocha (délici rovina), (c) svarovaci plocha, (d) otvor
pro Sroub M6, (e) otvor pro vodici Cep, (f) vyfez pro vyménitelnou vlozku, (g) vyfez pro desku horni ¢asti, (h)

zavitovy otvor pro pripevnéni pridrZzovace vyrobku
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3.2.2 Vyménitelné vlozky

Vymeénitelné vlozky jsou rychlou a levnou konstrukéni variantou pomoci nichz Ize béhem
produkce ménit loga, Ci texty na povrchu vyfukovaného dilu. Jistou nevyhodou aplikace
vyménitelnych vlozek je predpoklad vzniku viditelné hrany na vyrobku na rozhrani mezi
vyménitelnou vlozkou a télem formy.

Vyménitelna vlozka, viz obr. 3.2.3, byla navrzena o rozmérech 30x30 mm a
tloustce 10 mm. Na predni strané vyménitelné vlozky bylo vytvoreno logo do hloubky 0,2 mm. Pro
text byl pouZzit font Grotesque MT Bolt o vySce 3,2 mm. Vytvorené kolmé plochy na délici rovinu
byly zkoseny o Uhel 30° a hrany byly zaobleny radiusem 0,1 mm. Na zadni strané uprostied vlozky

byl vytvoren otvor pro zavit M6 o priméru 5 mm.

Obr. 3.2.3: Vymeénitelné vlozky s logem a textem

v

3.2.3 Deska horni ¢asti formy

Pro lepsi odolnost horni ¢asti formy (viz kapitola 2.2.8), kterd je v primém kontaktu s
horkym parizonem a kalibraénim trnem nebyl pouZit stejny material jako u zbytku formy, ale
deska z hlinikové slitiny, viz obr. 3.2.4. Rozméry desky o tloustce 5 mm jsou 80x40 mm. Kromé
teplo z oblasti hrdla (teplotni vodivost), coz je velmi dlleZité, jelikoZ se jedna o misto, kde je forma
tepelné nejvice namahana. Dva otvory v desce o priméru 7 mm se zahloubenim byly vytvoreny
pro zapustné Srouby M6, kterymi je deska pripevnéna ktélu formy. Vykres desky je uveden
v pfiloze ¢. 3.

V ptipadé, Ze by volba materiadlu horni ¢asti formy nebyla zménéna, hrozilo by velké riziko
jejiho brzkého poskozeni, nedochazelo by k dostatecnému utésnéni parizonu a odvodu tepla z

oblasti hrdla formy.
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Obr. 3.2.4: Deska horni ¢asti formy

3.2.4 Pfidrzovac vyrobku

Pridrzovac vyrobku slouZi k uchyceni vyrobku proto, aby mohl byt vyfukovaci trn vysunut
z hrdla vyrobku a zaroven aby mohli byt odstranény pfetoky parizonu nad hrdlem a pod svarfenou
hranou vyrobku.

PFidrZzovac vyrobku, viz obr. 3.2.5, byl dimenzovan tak, aby odolal ohybovému namahani
od reakcnich sil pfi vysouvani vyfukovaciho trnu a odstrafiovani pretokl parizonu. K télu formy je
pripevnén ¢tvefici Sroubl M6, aby bylo namahani vyrezanych zavitl do vytisténé formy co nejvice
rozlozeno. Pfi konstrukénim navrhu bylo vyuZito minimalnich konstrukénich omezeni diky vyuziti
technologie 3D tisku a celd konstrukce pfidrzovace byla navriena z jednoho kusu. Po vytiSténi
nebyly ptidrZzovace Zzadnym zplsobem dodatecné upraveny. Podle predpokladaného zatizeni byl
pridrzovac vyrobku vyztuzen vertikdlnim a horizontalnim Zebrovanim tak, aby napéti v kazdém
misté bylo priblizné stejné. Timto zplUsobem vznikl tvar, ktery se pfiblizoval maximalni tuhosti pfi

nejmensim objemu materialu.

Obr. 3.2.5: Pfidrzovac vyrobku
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3.2.5 Kalibrace hrdla

Konstrukce kalibrace hrdla je stejna jako u konvencénich vyfukovacich forem a byla

realizovana dle podkladd firmy GDK spol. s.r.o., viz pfiloha ¢. 4.

Kalibrace hrdla se sklada z kalibrace, osekavaciho krouzku a nastavce trnu, viz obr. 3.2.6.

Obr. 3.2.6: Sestava kalibrace hrdla: (a) kalibrace, (b) osekavaci krouzek, (c) nastavec trnu

Kalibrace hrdla je navrZena v souvislosti s vnéjsSim zdvitem hrdla vyrobku a poZadované
tloustce stény vyrobku. Kalibruje vnitfni prdmér na 33,7 mm, pfi poZzadované tloustce stény
voblasti hrdla 1 mm a vnéjSim prdmérem hrdla 35,75 mm. Pro lepsi odolnost proti otéru a
dostate¢nému vedeni tepla je kalibrace hrdla vyrobena ze slitiny bronzu. Kalibrace byla vyrobena
podle vyrobniho vykresu, viz ptiloha €. 5.

Osekavaci krouzek je umistén mezi kalibraci hrdla a nastavcem trnu. Je vyroben z uhlikové
oceli, kterd je tepelné zpracovana kalenim. Vnéjsi priimér osekavaciho krouzku je 35,7 mm
s ostrou hranou, kterou je utésnéna dutina parizonu a mezi deskou a osekdvacim krouzkem je
parizon ztencen, coZ usnadiiuje odstfihnuti pretoku parizonu. Osekavaci krouzek byl vyroben
podle vyrobniho vykresu, viz ptiloha €. 6.

Nastavec trnu slouZzi jako plynuly pfechod mezi kalibraci a vyfukovacim trnem z praméru
35,7 mm na primér 40 mm. Pro dostate¢né odvedeni tepla z oblasti hrdla formy je vyrobena
z bronzu. Teplo je pfedavano do vyfukovaciho trnu, ktery disponuje internim vodnim chlazenim,

které odvadi teplo pryc. Nastavec trnu byl vyroben podle vyrobniho vykresu, viz pfiloha €. 7.
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3.3  Vyroba soudasti formy

Pro vyrobu na 3D tiskarné byly vybrany komplexni soucdsti formy. Konkrétné se jedna o
télo formy, pridrzovace vyrobku a vyménitelné vlozky. Tyto soucasti byly vytistény technologii
Polylet na 3D tiskdrné Objet Connex 500 s defaultnim nastavenim tisku. U této technologie je
casové vyhodné tisknout co nejvice soucasti najednou, aby byla zaplnéna plocha pod tiskovou
hlavou. Pfipravné prace, které je nutné provést pred zahdjenim kazdého tisku je nutné provést
pouze jednou. Jedna se o nasazeni pozadovaného materidlu pro tisk, kalibrace tiskarny a jeji
¢isténi po dokonceni tisku. Pro porovnani:

- Samotny tisk téla formy trva 9 hodin a 33 minut.
- Samotny tisk téla formy, dvou pridrzovacd vyrobku a dvou vyménitelnych vioZek najednou

trvd 15 hodin 41 minut.

Pro ptipravu tisku byl pouzit software Objet studio, viz obr. 3.3.1, do kterého byly nahrany
3D modely ve formatu step. Software si jednotlivé dily sdm rozmistil na tiskovou plochu a
vypocital potfebné mnozstvi material(. Pro tisk byly pouZity celkem tfi materidly. VytiSténé
soucasti jsou dvoukomponentni, kde na povrchu je pouZzit odolnéjsi materidl RGD 531, pro vypli
je pouzity materidl RGD 515 a pro tisk podpor byl pouZit materidl SUP 705, ktery je rozpustny ve

vodeé.

o | Production Estimates

Printing Mode RGD531 Consumption RGD515 Consumption Support Consumption Buid Time
Digital Material T4 g 976 g 4299 15:41

CoHep | ok |

Obr. 3.3.1: RozloZeni dil( pro tisk v programu Objet studio, tabulka odhadu spotfeby material( a doba tisku

Po dokonceni tisku byly soucasti, viz obr. 3.3.2 aZ 3.3.5, ocistény od podplirného materialu
vodni tryskou a ponofeny do hydroxidu sodného v ultrazvukové CistiCce. Posléze byly opét

soucasti oplachnuty od hydroxidu vodni tryskou.
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Obr. 3.3.2: Vytisténé dily na tiskarné Objet Connex 500

Obr. 3.3.3: PridrZovac vyrobku vyrobeny technologii 3D tisku Polylet

Obr. 3.3.4: Vymeénitelné vlozky vyrobené technologii 3D tisku Polylet
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Télo formy, viz obr. 3.3.5, bylo obrobeno na dosedacich plochach. Tim doslo k jejich
zarovnani a vytvoreni ostré hrany v délici roviné. Déle byly obrobeny svafovaci plochy o 0,1 mm
hloubéji nez dosedaci plochy. Pfi sevieni obou polovin formy k sobé tak vznikla mezi svarovacimi
plochami mezera 0,2 mm. Timto feSenim je zredukovan pusobici tlak na svafovaci plochy pfi
svarovani parizonu, ¢imz je docileno snizeni namahdni svafovacich ploch na otlaceni. Otvory pro
vodici ¢epy byly obrobeny tak, aby v jedné poloviné formy byly ocelové ¢epy o prdméru 9 mm
zalisovany a v druhé poloviné byla ville pro vedeni 0,1 mm na prlmér. Do predtisténych otvord
byly vyfezany zavity. Jako pfiloha €. 8 je vyrobni vykres, podle kterého byla téla formy obrobena.

Do vyménitelnych vlozek byly ze zadni strany do predtisténého otvoru vyfezany zavity pro
Sroub, kterym je vyménitelnd vlozka zajisténa ve formé. Vyrobni vykres vyménitelné vlozky je
pfiloZen jako pfiloha €. 9.

Soubézné s vyrobou formy byla vyrobena deska horni ¢3asti a kalibrace hrdla. Nasledné

byla forma kompletné smontovana, viz obr. 3.3.6.

Obr. 3.3.5: Obrobené télo formy vyrobené 3D tiskem PolyJet
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Obr. 3.3.6: Smontovana prototypova vyfukovaci forma

3.4  Ovéreni funkénosti formy

Prototypova forma byla navrZena pro vyfukovaci stroj GM 251 o zdakladnich technickych
specifikacich, viz tab. 3.4.1, podrobnéji, viz pfiloha ¢. 10. Forma byla pfipevnéna a sefizena na

vyfukovaci stroj, viz obr. 3.4.1.

Obr. 3.4.1: Prototypova vyfukovaci forma PolyJet na stroji GM 251
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Tab. 3.4.1: Zakladni specifikace stroje GM 251

Vyfukovaci stroj GM 251

Uzaviraci sila 12 kN
Objem vyrobku 0-0,351
Vykon extruderu 4 kW
Hmotnostni vykon extruderu

7 kg/hod
pro HD—-PE
Uzavirani formy pneumaticky

Nejprve byla forma odzkousena pfi standartnim nastaveni pro béZznou vyrobu. Parizon byl
vyfukovan tlakem 6,5 bar. Teploty plastifikovaného materidlu v extruderu, které jsou méreny
v péti zénach od vytlacovaci hlavy smérem k nasypce byly: 1. teplota 200 °C, 2. teplota 195 °C a 3.-
5. teplota 190 °C.

Béhem produkce bylo zjisténo, Ze vyfukovaci tlak je vhodné snizit pro minimalizaci
pretokd. Proto byla jeho hodnota sniZzena na hodnotu 3,8 bar. Vzhledem k vysoké teploté vyrobka
byly snizeny teploty v jednotlivych zéndch extruderu o 10 °C. | pres tyto zmény nebyla moina
produkce vautomatickém reZzimu. Dlvodem byla pfilis dlouhd doba ochlazovani vyrobku.
Z hlediska tepelné vodivosti materialu téla formy byla tato skute¢nost ocekavana. Resenim bylo
pfepnuti stroje do manualniho rezimu. Tim bylo docileno optimalni kvality vyrobku a stabilizace
vyroby, viz obr. 3.4.2. Vyrobni cyklus jedné lahvicky trval pfiblizné 90 vtefin. BEhem zkouseni bylo

vyrobeno 50 lahvi¢ek a po demontdzi forma nevykazovala Zzddné znamky poskozeni.

Obr. 3.4.2: Ovéreni funkénosti prototypové vyfukovaci formy Polylet na stroji GM 251
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4. Diskuse vysledk(

Findlni vyrobek, viz obr. 4.1, je po rozmérové i vizualni strance na dobré drovni. Reliéf,
logo i text jsou Citelné obtisknuty, viz obr. 4.2 a 4.3. Pretoky parizonu jsou ru¢né snadno
odstranitelné. Vyrobek lIze funkéné pouZivat (aplikace vicka, rovinnost spodni Casti vyrobku). Na
vyrobku jsou viditelné drobné pretoky (hrany) v délici roving, viz obr. 4.3, a na rozhrani mezi
vymeénitelnymi vlozkami a télem formy, viz obr. 4.2, kde jsou vyraznéjsi. Na povrchu formy jsou
znatelné linie od vrstveni materialu béhem jeji vyroby. Vyfouknuty vyrobek tento povrch kopiruje,

a proto neni dosaZzeno zcela hladkého povrchu.

Obr. 4.1: Finalni vyrobek
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Obr. 4.2: Detail loga a textu na findlnim vyrobku

Na nasledujicich obrazcich, viz obr. 4.3 az 4.5, je zobrazen rozdil mezi podobnym
vyrobkem z kovové formy (sériové) a vyrobkem z prototypové formy Polylet. Lze porovnat povrch,

zvyraznéni délici roviny, kvalitu zavitu a podobny reliéf na povrchu.

Obr. 4.3: Detail délici roviny vyrobku z kovové formy (vlevo) a vyrobku z prototypové formy Polylet (vpravo)
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Obr. 4.5: Detail reliéfu vyrobku z kovové formy (vlevo) a vyrobku z prototypové formy PolyJet (vpravo)

Dle obrazkd vyse je viditelné, Ze vyrobek z prototypové vyfukovaci formy je presnosti
srovnatelny s vyrobkem z kovové formy. Nicméné je také vidét znatelné hrubsi povrch vyrobk.
Dale je zfejmé, Ze vyrobek z prototypové formy obsahuje vyraznéjsi pretoky. Tyto pretoky jsou
jesté vyraznéjsi na rozhrani mezi vymeénitelnou vlozkou a télem formy.

V dal$im kroku bylo provedeno srovnani formy PolyJet a kovové formy z hlediska rychlosti
produkce. Vyrobni ¢as pfi pouZiti kovovych forem muizZe byt aZ desetindsobné rychlejsi nez s
formou Polylet. V dlsledku pfilis dlouhého Casu chlazeni ve formé Polylet bylo znemozZnéno
pouziti automatického rezimu stroje.

Naklady a casovda narocnost vyroby prototypové vyfukovaci formy, viz tab. 4.1.

Vyznamnou vyhodou technologii rapid prototyping je pIné automatizovany proces prabéhu tisku
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bez dohledu obsluhy. To znamen4, Ze tiskdrna maze vyrabét napiiklad i pres noc. Ukolem obsluhy
je pouze pftiprava tiskarny a po dokonceni tisku vytisténé dily ocistit. Diky této vyhodé je prakticky

mozné vyrobit formu do druhého dne.

Tab. 4.1: Rozklad ceny a ¢asu vyroby formy Polylet

OPERACE POLOZKY CENA (SDPH) VYROBNI CAS
3D tisk PolyJet 2x télo formy (1/2)
2x vyménitelné vlozky 54 459,00 K¢ 15:41

2x pridrzovac vyrobku
Pfiprava 3D tisku, ocisténi | 2x télo formy (1/2)

vytisténych komponent 2x vyménitelné vlozky 500,00 K¢ 3:00
2x pridrzovac vyrobku

Dokoncovaci obrabéni, 2x télo formy (1/2)

montaz vodicich ¢epd, .. L. 3 800,00 K¢ 6:00

kompletni sestaveni formy 2x vymenitelné viozky

Vyroba deska horni ¢asti 3220,00 KE| nerelevantni
Kalibrace
Osekavaci krouzek 4 220,00 K€ | nerelevantni
Nastavec trnu

Celkova cena a vyrobni cas 66 199,00 K¢ 24:41

Podle doporucené technologie 3D tisku a materiadlu (viz. Kapitoly 2.2.1 — technologie Polylet;
2.2.2) by méla byt sniZzena ¢asova narocnost o 85-95 % a financni naklady o 75-95 % v porovnani
s obrabénou formou [4]. Pro srovnani, viz tab. 4.2, byla poslana poptavka na vyrobu vyse zminéné
formy do nastrojarny forem, kde byla odhadnuta celkova cena a vyrobni ¢as. Pfi obrdbéni je
potieba zohlednit v jakém reZzimu smén nastrojarna funguje. Nejrychlejsim zplsobem muze byt

forma vyrobena do tfi dna.

Tab. 4.2: Porovnani cen a vyrobnich ¢asl
TECHNOLOGIE CENA (SDPH)  VYROBNI CAS

Polylet 66 199,00 K¢ 24:41

Obrabéni

1 ¢ 1
(hlinik) 71 570,00 K¢ 51:30

Uspory pri
pouziti
technologie
Polylet

7,5% 52,1%
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7 v
5  Zaver
V teoretické Casti prace jsou predstaveny zakladni konstrukéni zasady konvencnich
vyfukovacich forem technologie extruzniho vyfukovani, konstrukéni moznosti jednotlivych ¢asti

formy, moinosti vyroby prototypovych forem a konstrukéni specifikace forem vyrobenych

technologii 3D tisku PolyJet.

V experimentdlni ¢asti prace byl nejprve navrien vyrobek (lahvicka o objemu 0,2 1), pro
ktery byl nasledné realizovan celkovy konstrukéni navrh prototypové vyfukovaci formy. P¥i navrhu
jednotlivych casti formy, kterymi jsou: télo formy, vyménitelné vlozky, deska horni ¢3sti,
pridrzovac vyrobku, kalibrace hrdla a vodici ¢epy, byly brany na zretel specifika technologie 3D
tisku PolyJet. Télo formy, vyménitelné vlozky a pfidrZzovace vyrobku byly vyrobeny technologii 3D
tisku Polylet na tiskarné Objet Connex 500. Deska horni ¢asti a kalibrace hrdla byla pro zajisténi
spravné funkénosti a zvySeni Zivotnosti formy vyrobena obrabénim z konvencnich materidlu
pouzivanych pro tyto casti u technologie extruzniho vyfukovani (slitiny hliniku a médi). DalSim
krokem vyroby formy bylo obrobeni ptidavku v délici roviné (zajisténi sprdvného dosednuti
polovin formy), implementace vodicich ¢epl a vytvoreni zavitl pro fixaci jednotlivych ¢asti formy.
Dutina formy nebyla nijak dodate¢né upravovana. Cena kompletni prototypové vyfukovaci formy
je 66 199 KC (s DPH). Jeji funkénost byla ovéFena na stroji GM 251.

Béhem ovérovani funkénosti bylo zjisténo, ze vyroba je diky nizkému teplotnimu odvodu
formy moznd pouze v manualnim rezimu. Pro dosazeni co nejrychlejsi produkce a nejvyssi kvality
vyrobkd byly rovnéz upraveny procesni parametry. Vyfukovaci tlak byl, pro co nejvyssi eliminace
pretokd, snizen na hodnotu 3,8 bar. Teplota plastifikovaného materidlu (PE) byla sniZzena o 10 °C.

FindIni vyrobek z prototypové vyfukovaci formy Polylet je z hlediska rozmérového na
dobré drovni a lze ho funkéné pouzivat. V porovnani s vyrobkem z kovové formy ma hrubsi povrch
a viditelné drobné pretoky v délici roviné. Tyto rozdily jsou jesté znatelnéjsi na rozhrani mezi
télem formy a vymeénitelnou vlozkou.

PFi pouziti prototypové vyfukovaci formy Polylet namisto vyfukovaci formy vyrobené
z hlinikové slitiny bylo usetfeno 7,5 % financnich naklad(i a 52 % casu. Tyto vysledky se lisi oproti
poznatkl z teorie, podle které by mélo byt usetfeno v priméru 75-95 % financ¢nich naklad( a 85—
95 % Casu v porovnani s obrabénou formou. Cenu formy by bylo moZné sniZit naptiklad pouZzitim
jednoduchych pridrzovacli vyrobenych levnéjsimi metodami 3D tisku nebo jinymi vyrobnimi
metodami. DalSi moZnosti je také pouziti forem v podobé vytisténych vloZzek nebo skofepin

vloZzenych do kovovych ramd.

Z prezentovanych vysledkd ovéreni funkénosti prototypové formy vyrobené technologii

3D tisku Polylet jsou ziejmé jisté omezeni. Jedno z nejzasadnéjsich je velmi nizky teplotni odvod a
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nemoznost aplikace automatického rezimu vyroby. Toto omezeni by mohlo jit odstranit aplikaci
interniho chlazeni. Doporucuji proto v budoucnu ovéreni funkénosti této mozZnosti. Z hlediska
konstrukce by bylo vhodné upravit upevnéni pridrzovace vyrobku do téla formy tak, aby bylo

mozné nastaveni vzdalenosti prostoru pro pfidrzeni vyrobku.
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Pfiloha ¢. 10

Sz D dies a=mmee 50
Clamping force 12 kN

Product volumes 0-0,351

Shuttle stroke 150 mm Extrusion blow moulding machines
Extruder information Single station machine GDK spol. s r.o., Czech Republic, 362 14 Kolova 181
Screw diameter 25 mm tel. / fax +420 353 331 391, www.gdk.cz
Extruder drive output 4 kW

Extruder output HD-PE 7 kg/h

Drive hybrid

Mould closing pneumatic

Carriage movement electric

Blow pin movement electric

Parison cutter pneumatic

Deflashing pneumatic

Extruder bobbing pneumatic

Wall thickness control electric

Dimensions

Width 900 mm

Length 1700 mm

Height 2100 mm

Weight 800 kg

Standard machine features

= machine design based on over 30 years of experience

« automatic extruder revolution control for precise cycle stability and
product quality

= optical sensor of parison length allows direct mould closing for exact
position of the parison in the mould

« timer machine mode allows automatic run of the machine, regardless of
parison length

« interruption of the automatic machine run causes stop of the extruder
and starts the alarm

« the machine is equipped with total cycle counter and daily counter with
reset option

« machine is equipped with storage for multiple product data recipes

« every machine is custom made according to customers requirements

Optional features for extra cost

« electric parison 100 point wall thickness control with high precision

« PID temperature controlled feeding zone for steady extruder output

« leak testing unit, which secures output of precise product only

« remote checking of the machine by modem, NET or GSM connection is %5,
possible P

< 160 >

Main components

SMC, EXLAR, NORD, SANKYO Oilless Industry, Ziehl - Abegg, Wittmann, 2 Ioé A
OMRON, JUMO, Dynisco, Eaton, Murr... 2

Mould dimensions 2 Cavities 3 Cavities 4 Cavities 5 Cavities

Standard center distance 50 mm - B z

y ) e



