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Anotace

Diplomova prace se zabyva moznosti tvorby vstfikovaci formy s temperacnim
chlazenim vytisténé aditivni technologii FDM kdy pro material formy je pouzit
teplotné odolnym material obsahujici ¢astice médi. Také je zkouSena funkénost
a zivotnost vytvorené formy. Teoreticka Cast obsahuje zakladni informace o
procesu vstfikovani plasti a slozeni vstfikovaci formy. Dale teoreticka Cast

obsahuje pfehled aditivnich technologii a material( pouzivanych pro jejich tisk.

Kli¢ova slova: aditivni technologie, vstfikovaci forma, HTPLA+60%Cu

Annotation

This thesis focuse on the possibility of creating an FDM printed injection mold
with temperature cooling. Heat-resistant material containing copper particles is
used for the mold material. Functionality and durability of 3D printed injection
mold is tested. The theoretical part contains basic information about the plastic
injection process and the composition of the injection mold. Furthermore, the

theoretical part contains an overview of additive technologies and their materials.

Key worlds: aditive technology, injection mold, HTPLA+60Cu
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1. Uvod

V posledni dobé lze pozorovat velké rozSifeni aditivnich technologii jak
v prumyslu, tak i pro laickou vefejnost. Diky tomuto masovému rozSifeni vzniklo
mnoho firem, zabyvaijicich se tvorbou ekonomicky nenaroCnych 3D tiskovych
zafizeni, pfedevSim typu FDM a vyvojem tiskové struny. Vyrazné rozSifeni
aditivnich technologii (3D tisk) dale otevira nové moznosti ve vyzkumu, jehoz
vysledky mohou byt pro priumyslovou sféru ekonomicky zajimavé, pfedevsim v

oblasti tvorby prototypovych dil.

Ze soucasnych poznatkl, uvefejnénych riznymi institucemi lze usoudit, Ze za
pomoci 3D tisku metodou SLA s vyuzitim materialu na bazi ABS je mozné vyrobit
jednoduché vstfikovaci formy neobsahujici temperaéni kanaly. Zivotnost takto

vyrobené formy je pouze v ramci nékolika desitek vstfika. [1]

Tyto poznatky pfivedly spoleEnost Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. k mySlence
vytvofit vliozku vstfikovaci formy technologii FDM s planovanou Zzivotnosti 100
vstfikovanych dilt. Hlavni odliSnosti od bézné vyrabénych forem za pomoci 3D
tisku je zapracovani temperacniho okruhu do formy. Ten by mél vyrazné zvysit
zivotnost vlozky formy a umoznit tvorbu dilt o vétsi tloustce stény. Polymery jsou
Spatnym tepelnym vodi¢em, a pokud jsou z nich vyrobeny formy, neodvadi
dostatecné teplo z taveniny. Diky postupu vyvoje u materialim aditivni
technologie, lze dnes nalézt tiskové struny v podobé kompozitu, skladajiciho se
z kombinace termoplastické matrice a kovovych prasku, kdy vysledny produkt
vykazuje schopnost dobie vést teplo. Ztohoto ddvodu byla zadana tato
diplomova prace, ktera se zabyva aplikaci vodivych polymernich materialt pro
aditivni vyrobu tvarovych ¢asti vstfikovacich forem. Vysledky této prace by mohly

usnadnit a vyrazné zlevnit vyrobu prototypovych forem.
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2. Teoreticka cast

Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni navrh a tvorba vstfikovaci vliozky
formy vyrobena aditivni technologii. Teoreticka ¢ast se proto zabyva technologii
vstfikovani, zasadami konstrukce vstfikovaci formy, typy aditivnich technologii a

materialy pouzivané pro aditivni technologie.

2.1 Technologie vstfikovani

Vstfikovani je nejrozsSifenéjSi technologie zpracovani plasti vychazejici
z vysokotlakého vstfikovani kovl s moznosti tvorby dili o hmotnosti necelého
gramu az po nékolik kilogramu. Princip vyroby touto technologii spociva ve
vstfikovani roztaveného plastu pod vysokym tlakem do uzaviené dutiny formy.
Ta je danou taveninou kompletné vyplnéna. Po ztuhnuti taveniny se forma otevfe
a vyjme se z ni hotovy vystfik. Vyrobek vyrobeny timto procesem se nazyva

vstfikovany dil. [2,3]

Proces vstfikovani je vyhodny i pfes vysokou cenu vyrobniho zafizeni a formy.
Rychle se opakujici cyklus stroje umoznuje vyrabét velké mnozstvi dilt za kratky
Casovy usek. DalSi z vyhod vyroby této technologie je moznost tvorby tvarové
velmi slozitych dild o vysoké rozmérové presnosti, které jiné metody pro
zpracovani plastl nejsou schopny dosahnout. Takto vyrobené dily Ize nalézt
prakticky kdekoliv okolo nas. Nej¢astéjSi pouziti je v automobilovém pramysiu

(obr. 1 vlevo), spotifebnim priamyslu a v domacnostech (obr. 1 vpravo). [2,4,5]

Obr. 1 Naraznik automobilu (vlevo) [6], béZné plastové dily v domacnosti (vpravo) [7]
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2.1.2 Popis vstfikovaciho cyklu

Nejjednodussi zpusob popisu vstfikovaciho cyklu je pomoci p; — t diagramu (obr.
2), kde lze popsat pribéh tlakd v dutiné formy (modra barva), drahu Sneku
vstfikovaciho stroje (oranzova barva) a formy (zelena barva) v prubéhu

vyrobniho cyklu v zavislosti na €ase. [3]

A

(mm)

*  Draha $neku Sk
Draha nastroje Sn

>

Vnitrni tlak v dutiné formy pi (MPa)

tChl t53 m

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

h nohvbu formv
1 PONYyDU TOrmy
! Y

Obr. 2 Graf vstiikovaciho cyklu [3]

e Faze zavirani

Samotny vstfikovaci cyklus zacina zaviranim oteviené formy za €asovy usek t;.
Ta je drzena u sebe uzaviraci silou, ktera zabraruje jejimu otevieni pfi vstfikovani
Po jejim uzavieni se v Case tg, pfisouva vstfikovaci jednotka k formé. Tyto dva

¢asy oznacujeme za strojni ¢asy. [3,4,5]
o Faze vstfikovani

V misté A zaCina Snek vstfikovat taveninu z tavici komory pfes trysku do dutiny
formy. Zde prudce narUsta tlak, kdy za dobu t,, je naplnéno mezi 95 % az 97 %
objemu dutiny. Na konci tohoto ¢asového useku v misté B pusobi v dutiné formy

v v s

nejvyssi tlak. [3,4,5]
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Faze dotlaku

Plast pfi ochlazovani zmensuje svij objem, proto je od bodu B nutné provadét
dotlak po dobu t,. Ten je tvofen pomalym posunem Sneku vpfed tlaici zbyvajici
objem taveniny do dutiny formy. Faze dotlaku je ukon¢ena v bodé D. Bod C
ukazuje Cas, kdy zatuhne vtok a jiz neni mozné provadét dotlak. PferuSovana
¢ara znazornuje prubéh tlaku, kdy je provadén fizeny dotlak (ten snizuje riziko

pootevieni formy) [3,4,5]
Faze Snekovani/plastikace

Mezi body D a E (Casovy Usek t,,;) dochazi k zapnuti rotace Sneku pfi sou¢asném
zpétném chodu. Pfi tomto procesu je do nasypky nasypana davka granulatu,
ktera je diky rotaci Sneku dopravovana pred jeho Celo a zarover je za pomoci
tfeni o stény Sneku a ohfevu v tavici komofe zplastikovan — vznika tavenina.
[3,4,5]

Faze chlazeni

Faze chlazeni je mezi body B a F (asovy usek t.;,;) a udava dobu nutnou pro
kompletni ztuhnuti taveniny ve formé&, aby mohl byt dany vyrobek vyjmut z formy.
[3,4,5]

Faze Otevirani formy

Posledni faze je mezi body F a A, zahrnuje otevieni formy za €asovy usek tg; a
dale ¢asovy usek t,, pokryvajici manipula¢ni dobu pro vyjmuti dilu z formy a
pripadné vlozeni zastfikovanych &asti do dutiny formy. Po této fazi se zavira

forma a zacina opakovani celého vstfikovaciho cyklu od bodu A. [3,4,5]
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2.2 Vstfikovaci forma
Z duvodu zaméfeni diplomové prace na tvorbu vlozky vstfikovaci formy za
pomoci aditivnich technologii, se budu vénovat pouze oblastem, které s danou

problematikou souvisi.

Forma je nastroj obsahujici dutinu, ktera je negativem vstfikovaného dilu. Pro
velkoobjemovou vyrobu s kratkym vyrobnim cyklem je samotna dutina formy
nedostacujici, proto vstfikovaci forma obsahuje dal$i soucasti, které umoznuiji
splnit dané pozadavky. Podrobny popis formy a jeji sloZzeni je mozné vidét na obr.
3.[2]

~

N W N

v ® N &

1o

Obr. 3 Uzaviena dvou deskova vstfikovaci forma s popisem [2]

1 upinaci deska pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy, 2 rozpéra, 3 hlavni vyhazovaci deska, 4 pridrZzovaci
vyhazovaci deska, 5 vyhazovac, 6 podpérna deska, 7 ,B“ deska, 8 pripojka chlazeni, 9 ,C* deska, 10 ,A“
deska, 11 manipulacni oko, 12 hlavni montazni Srouby, 13 vtokova vlozka, 14 stfedici krouZek pevné casti
vstfikovaci formy, 15 upinaci deska pevné casti vstfikovaci formy, 16 vraceci koliky, 17 pevné jadro, 18
vodici sloupky, 19 vstfikovany dil, 20 podpérné vélce
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2.2.1 Déleni forem dle poctu desek
Vstfikovany dil je nutné z dutiny vyjmout, proto ma kazda vstfikovaci forma
minimalné jednu délici rovinu, ktera rozdéluje formu minimalné na dvé Casti.

Pocet desek formy vyrazné ovliviiuje slozitost formy a jejiho dilu. [2, 8]

Dvoudeskové formy
Dvoudeskova forma je nejpouzivangjsi typ vstfikovaci formy. Ta obsahuje pouze

jednu délici rovinu (obr. 4). [2, 8]

Obr. 4 Jednoducha dvoudeskova forma [9]
TFi a vice deskové formy
TFi a vice deskové formy obsahuji vzdy vice nez jednu délici rovinu. Vétsi pocet
desek umoznuje tvorbu vice patrové formy (obr. 5 vlevo), ktera je schopna
vyrabét velké mnozstvi dili najednou. Dale je mozné vést studenou vtokovou
soustavu na jiné desce, neZ ma dutina formy. To umoZznuje oddéleni vtoku od

dilu jiz pfi samotném otvirani formy (obr. 5 vpravo). [8]

Obr. 5 Vicepatrova forma na vyrobu raminek (vlevo) [10] a tfideskova forma (vpravo) [11]
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Ramové formy s viozkou

Ramova forma s vloZzkou je velmi Casto vyuzivana pro dvoudeskové feSeni
formy. Hlavni rozdilem od klasického feSeni je existence definovaného otvoru
namisto dutiny formy. Ten obsahuje pfivod pro napojeni vtokll a temperacnich
kanall. Do tohoto prostoru je mozné namontovat vyménou vlozku s rdznymi typy
dutin formy (obr. 6.). To &ini ramovou formu s vioZzkou velmi univerzalni. PFi
zméné vstfikovaného dilu pak neni nutné ménit celou formu. Tento typ formy je
velmi ¢asto pouzivan pro vyrobu drobnéjSich prototypovych dilt nebo zkusebnich
télisek. [8]

Obr. 6 Ramova forma s viozkou [12]
2.2.2 Nasobnost forem
Nasobnost formy urcuje, kolik dild bude vyrobeno pfi jednom pracovnim cyklu.
Z ekonomického hlediska je snaha vytvofit tolik dutin formy, aby byla co nejvice

vyuzita plastikacni kapacita stroje. Obecné rozdéleni je nasleduijici:

Jednonasobné formy

Jednonasobna forma obsahuje dutinu pro tvorbu jednoho dilu. Dvodem pro toto
feSeni je vyroba velmi rozmérnych dilt, nebo dild s velmi komplikovanym tvarem
(obr. 7). [2, 8]

Obr. 7 Jednonasobna forma na vyrobu lopatky ventilatoru [13]
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Dvou a vicenasobné formy
Dvou a vicenasobné formy maiji vice nez jednu dutinu formy (obr. 8.), coz vyrazné
shizuje cenu dilu a zvySuje objem vyroby na jednom stroji. Diky tomu je tento typ

formy velmi zadany. [8]

Obr. 8 Vicenasobna vstfikovaci forma [14]
LFamily formy*
.Family formy“ jsou specialni typy forem obsahuijici vice dutin riznych dild. Tyto

dily jsou velmi €asto soucasti jednoho vyrobku (obr. 7). [8]

Obr. 9 ,Family forma“ na vyrobu krabi¢ky s vikem [15]
2.2.3 Vtokova soustava
Vtokova soustava slouzi pro rozvod taveniny plastu od vstfikovaci jednotky do
dutiny formy. Zakladni typy vtokovych rozvodl délime na studené rozvody a
horké rozvody (obr. 10). [8,16]

Studeny rozvod

- K Forma s horkym
Trideskova forma Dvoudeskova forma rozvodem
mlrf A ———
= jﬂ l E,
Y .f"! m
Al i

n
1

Cofr T 7

Obr. 10 Prehled konstrukce vstfikovaci formy dle typu viokové soustavy [17]
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Studené rozvody

Studeny rozvod je provedeni, kdy je tavenina vedena z trysky vstfikovaci
jednotky pfes rozvadéci kanal do dutiny formy. To znamena, Ze tavenina zacina
chladnout v kanalu béhem faze pInéni. Tyto kanaly, jsou pfedevSim umistény
v délici roviné, kdy pro jejich tvar plati urCitd pravidla (obr. 11). Velikost
rozvadéciho kanalu zavisi na velikosti dutiny formy a objemu vyrobku. P¥ili§ velky
prumér kanalu sice dobfe a rychle napini dutinu formy, ale zaroven spotfebovava
velké mnoZstvi materialu ve vtokoveé soustavé, ktera je nasledné povazovana za
odpadni material, coz neni ekonomicky vyhodné. Na druhou stranu pfili§ maly
plnici kanal muze zpulsobovat potize s plnénim nebo dokonce pred€asnym
zatuhnutim taveniny pfed tim, nez se dostane do dutiny formy. Proto je dulezité

nalézt spravny kompromis ve velikosti prifezu. [2, 16]

NESPRAVNE

NESPRAVNE NESPRAVNE
* - nejlepSi varianta
Obr. 11 Porovnani provedeni rozvadécich kanald [2]
Horkeé rozvody
Hlavni rozdilem horkého rozvodu je, Ze oproti studenému rozvodu jsou jeho
vtokové kanaly vyhfivany na teplotu taveniny (obr. 12). Tim odpada nutnost spolu

s vyrobenym dilem vyjimat z formy i vtokovou soustavu. [2, 16]

Dalsi podstatnou vyhodou tohoto feSeni je moznost vstfikovani velkych dilu
s mnoha vtoky, které mohou nezavisle na sobé postupné s Casem otevirat a
zavirat vtokové trysky. Nevyhodou horkych rozvodu je jejich vysoka pofizovaci
soustava v sobé udrzuje predeSly material. Pro funkénost horkych rozvodu je
nutné mit na kazdém konci kanalu, usticiho do dutiny formy, uzaviratelnou trysku.
[2, 16]
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Obr. 12 Sestava horkého rozvodu s vyhfivanym rozvodem a uzaviratelnym vtokem [18]

2.2.4 Vtoky a usti vtoku

Vtoky slouzi pro pfivedeni taveniny do dutiny formy zrozvadécich kanald.
ProtozZe ale maji mnohé dily riizné pozadavky na kvalitu pohledovych ploch, neni
mozné u vétSiny pfipadl pouzit pfimy vtok s plnénim od stfedu dilu. Pro vyfeSeni

tohoto problému existuji rizné druhy usti vtoku. [2, 8, 16]

PIny kuzelovy vtok

PIny kuzelovy vtok je nejjednodussi typ vtoku kuzZelového tvaru, jenz usti do
plochy dilu. Vtok je po vyhozeni soucasti dilu, a proto je nutné ho dodatecné
odstranit napf. odfiznutim. Z tohoto divodu je nevhodné umistovat tento vtok do
pohledovych ploch dilu (obr. 13). [8, 16]

Obr. 13 Piny kuzelovy vtok [8]
Bodovy vtok
Bodovy vtok je pouzivan pro automatické oddéleni vtoku od dilu pfi jeho
vyhazovani. Pozice usti vtoku je do plochy dilu. (obr. 14). [8,16]

Obr. 14 Bodovy vtok [8]
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Filmovy vtok

Filmovy vtok je tvofen dlouhym plochym ustim vstupniho kanalu vedenym
pres délici rovinu dilu. Proto je nutné ruéni oddéleni vtoku od dilu. Vyhodou
tohoto vtoku je moznost jeho vyusténi do hrany dilu (obr. 15), coz je Casto Zadané
pro pohledové dily a dale pro ploché rozmérné dily, kdy diky tomuto vtoku

dochazi k rovhomérnéjSimu plnéni. [2, 16]

Obr. 15 Filmovy vtok [8]
Tunelovy vtok
Hlavni rozvod taveniny je veden pfes délici rovinu, kdy v urcité vzdalenosti od
stény dilu vstupuje do vrtaného kanalu ve tvarnici a nasledné usti do plochy dilu
(obr. 16). Diky této konstrukci je oddélena vtokova soustava pfi vyhazovani dilu

za pouziti pouze dvoudeskové formy. [2, 16]

Obr. 16 Tunelovy vtok [8]

Bananovy vtok

Bananovy vtok vychazi z vtoku tunelového s tim rozdilem, Ze usti v délici roviné.
Pro jeho funk&nost je nutné vytvofit do tvarniku formy specialné tvarovanou
dutinu, ktera svym tvarem pfipomina banan, od né&j je odvozen i jeho nazev (obr.
17). Podobné jako u tunelového vtoku je vtokova soustava oddélena od dilu pfi

vyhazovani. [2, 16]
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Obr. 17 Bananovy vtok [8]

Talifovy vtok

Talifovy vtok je velice podobny vtoku filmovému s tim rozdilem, Ze namisto rovné
obdélnikové plochy pro filmovy vtok je zde vytvofena kruhova plocha s hlavnim
vtokovym pFivodem v ose dilu (obr. 18). Vyuziti tohoto vtoku je pfedevsim pro
pInéni soucasti s velkym otvorem v ose dilu, kdy vtok zaru€uje jeho rovhomérné
pInéni. Stejné jako u filmového vtoku, tak i zde je po vyhozeni dilu nutné

dodatecné odstranit vtok od soucasti. [2, 16]

Obr. 18 Talifovy vtok [8]

2.2.6 Temperacni rozvody formy

Temperacni rozvody plni dllezitou funkci ohfevu a chlazeni formy na vhodnou
teplotu pro vstfikovani a chlazeni taveniny v dutiné formy. Pfi vyrobnim procesu
vstfikovaného dilu je mozné nastavit jak teplotu temperaéni kapaliny, tak i dobu
chlazeni. Témito parametry Ize ovliviiovat kvalitu povrchu, morfologii, deformaci
a smrsténi dilu. DalSim vyznamnym parametrem ovlivnénym temperacnim

rozvodem je vyrobni €as dilu, ktery chceme mit co nejkratsi. [2]

Samotny tvar rozvodu je u vétSiny forem tvofen soustavou vrtanych kanald, jejiz
nasledné propojeni vytvari temperacni okruh, jak je mozné vidét na obr. 19. P¥i
tvorbé okruhu je vzdy snaha o co nejrovhomérnéjSi a nejbliz§i umisténi
temperacnich kanall k dutiné formy. Kazda forma obsahuje minimalné dva

temperacni okruhy. Jeden pro tvarnik formy a druhy pro tvarnici. Kapalné médium
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pouzivané pro temperacni rozvody je vétSinou voda nebo olej. Z divodu
slozitosti tvaru vstfikovanych dila, pfedevs§im v oblastech hlubokych otvorl a
dutin, je nutné pouzit nasledujici druhy vedlejSich vrtanych temperacnich kanalu:
[2, 16]

Vtokova soustava

Temperacni okruh tvarnice

Vstrikovany dil

Temperarni okruh tvarniku

Obr. 19 Klasické provedeni temperacniho rozvodu [19]

S pfepazkou

Temperacni kanal s pfepazkou je vhodny pro chlazeni hlubSich dutin. Jeho
vzhled ma podobu valcového kanalu, uprostied rozdéleného pfepazkou, tvorici
dva pulkruhové kanaly. Protoze je tento typ vedlejSim kanalem, je nutné ho mit
propojeny s hlavnim temperacénim kanalem. Pfepazka zasahuje i pfes hlavni
temperaéni kanal, ¢imz urCuje smér toku kapaliny pfes pfepazku (obr. 20).
Nevyhodou tohoto feSeni je citlivost na pfesnost umisténi vloZky do poloviny

valce. Tato nepfesnost negativné ovliviiuje pfenos tepla. [2, 8, 20]

Obr. 20 Temperacni kanél s pfepazkou [20]
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Fontankove trubice

Tento druh rozvodu je také vedlejSim kanalem s vnitfni pfepazkou. Hlavnim
rozdilem je to, ze se v temperacnim kanalu nachazi trubicka namisto pfepazky
(obr. 21). Zde temperacni médium vstupuje jednim koncem trubi¢ky a vystupuje
na druhém, kde nasledné rovnomérné proudi po sténé vedlejSiho kanalu. [2, 8,
20]

I

ﬁ_:

Obr. 21 Temperaéni kanal s fontankovou trubici [20]

Kanal se spiralovou prepazkou

Tento vedlejSi temperaéni kanal funguje na stejném principu jako kanal
s prepazkou. Hlavnim rozdilem je tvar prepazky. V tomto pfipadé se jedna o
dvojitou spiralu, kdy po jedné spirale stoupa vzhuru kapalina a po druhé nasledné
odtéka zpatky do hlavniho temperacniho kanalu. Na obr. 22 vlevo a uprostied je
znazornéno provedeni spiral pro uzké kanaly. Na obr. 22 vpravo je provedeni
pro kanal o priméru vétsim nez 40 mm. Vyhodou tohoto FeSeni oproti ploché
pfepazce je rovnomérna temperace dutiny formy. Omezujicim parametrem je

minimalni prmér kanalu o velikosti 6 mm. [2, 20]

S IR

Obr. 22 Temperacni kanal se spiralovou prepazkou pro tzké dutiny (vlevo a uprostred), temperacni kanal
se spiralovou prepazkou pro Siroké dutiny (vpravo) [20]
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Kromé vrtanych vedlejSich temperaénich kanall existuji i dalSi moznosti

temperace formy.

Tepelna trubice

Tepelna trubice je uzaviena nadoba (nejCastéji valcového tvaru) naplnéna
chladicim médiem. Jeji princip spociva v izobarickém pFenosu tepla (obr. 23
vlevo). Na ohfivaném konci trubice je médium vyparovano, nasledné postupuje
do ochlazované oblasti, ve které se pfreménuje zpét na kapalinu. Ta nasledné,
pres laminarni drazky na vnitinim povrchu nadoby, vzlina do horké oblasti.
Hlavnimi vyhodami pouziti tohoto systému je rychly pfenos tepla z jednoho konce
trubice na druhy a to, Ze trubice odvadi teplo z dané oblasti nepfretrzité, jelikoz
funguje na pasivnim principu. Hlavni pouziti tepelné trubice je v dutinach dilu,
kde nahrazuje pfepazkovy systém chlazeni (obr. 23 vpravo). Nevyhodou pouziti
tepelnych trubic je, Ze Spatna kvalita doteku trubice se sténou formy vyrazné

negativné ovliviiuje odvod tepla. [2, 8, 20]

Kapilarni vzlinani

WY e 1

Plyn ﬁ Kapalina

e e—
I A
Vyparna oblast Kondenzaéni oblast

Obr. 23 Princip tepelné trubice (vlevo), temperacni kanal s tepelnou trubici (vpravo) [20]

Temperace pomoci CO,

Tento systém je pouzivan pro chlazeni slozitych oblasti formy. Do dutiny
v problémové oblasti je vlozena vlozka. Vlozku Ize vyrobit dvéma zpusoby. Prvni
je tvofen z mikroporézni oceli, kdy po pfivedeni CO, trubi¢kami o priméru do 2
mm plyn pronika do oceli skrz jeji péry a ochlazuje ji. Druhym zpUisobem je viozka
vyrobena z obyc&ejné oceli, ve které jsou vytvofeny dutiny slouzici pro expanzi
CO,, coz ji nasledné ochlazuje. Davkovani CO, je provadéno v impulsech. Diky

vysoké ucinnosti je mozné snizit dobu chlazeni dilu i o nékolik desitek procent.

[8]
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Temperace pomoci vysoce tepelné vodivych materialt

V obtizné chlazenych oblastech formy Ize pouzit vlioZzku vyrobenou z vysoce
tepelné vodivych materiall, prevazné slitin médi typu AMPCO a AMPCOLOY,
umozniuji rychlejSi odvod tepla z danych mist a zrovnomérnéni teplotniho

zatizeni formy. [8, 21]

Systém Contura

Systém Contura je navrzen pro tvorbu kanall kopirujicich pfesné tvar dilu.
Vytvofit tyto kanaly je mozné dvéma zplsoby. Prvni je zaloZzen na rozdéleni
tvarniku formy do nékolika vrstev. Do kazdé vrstvy jsou nasledné vyfrézovany
rozvody kanall kopirujici pfesné tvar dutiny (obr. 24). Nasledné jsou tyto vrstvy
spajeny pod vakuem dohromady &imz je vytvofen kompletni tvarnik. Ten je
nasledné zbrousSen, aby byl povrch dutiny formy i pfes spajené vrstvy
rovhomérny. Druhym zpUsobem tvorby je vytisténi dutiny s temperaénimi kanaly
za pomoci kovového tisku metodou SLS. Hlavni vyhodou systému Contura je
rovhomérné chlazeni dilu v dutiné. To pozitivné snizuje velikosti deformaci a
smrsténi plastového dilu. Hlavnim zaporem téchto rozvodu je jejich velmi vysoka

cena. [2,8]

Klasicky zptisob rozvodu Temperacni rozvod typu

temperacnich kanald Contura

Obr. 24 Porovnani konvenéniho temperacniho systému s feSenim Contura [22]

2.3 Aditivni technologie

Aditivni technologie jsou technologie, které umoznuji tvorbu prakticky jakéhokoliv
modelu vytvofeného v CAD. Samotny vyrobek je vytvafen pfidavanim velice
tenké vrstvy materialu na pfedeSlou vrstvu, ¢imZz se po mnohonasobném
opakovani vytvofi hotovy dil. Plati to jak pro tisk jedné soucastky, tak i celé
sestavy soucasti. To umoznuje vytvofit dily, které jinym zpusobem nelze vyrobit.

Nevyhodami této technologie je pomérné pomala doba tisku a jeho vysoka cena.
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Také u vétsiny aditivnich technologii je nutné pocitat s vyraznou anizotropii a

nizSimi mechanickymi vlastnostmi.

2.3.1 Fotopolymerizace

Princip je zaloZen na tom, Ze fotopolymerni roztok Ize vytvrdit za pomoci ozareni
svétlem o urcité vinové délce, ktera v roztoku spusti chemickou reakci. V tab. 1
jsou uvedeny hlavni klady a zapory technologie. Fotopolymerizace je pfedevsim
vyuzivana pro tvorbu Sperku, zubnich nahrad a velmi pfesnych dill s kvalitnim
povrchem. V nasledujicich ¢astech jsou popsany technologie vyuZzivajici tohoto

principu: [23]

Tab. 1 Klady a zapory fotopolymerizacnich technologii [23]

NELY Zapory

Vysoka rozmérova presnost Kfrehkost dilu
Nejkvalitnéjsi tisk z aditivnich Po vytisténi nutné vytvrdit pod UV
technologii zarenim

Tab. 2 Parametry fotopolymerizacni technologie [23,24]

Parametry tisku Hodnota ‘
Typ tiskového materialu Foto polymerizaCni roztok
Tloustka vrstvy tisku 0,05 - 0,015 mm
Maximalni velikost tiSténé soucasti 1500x750x500 mm
Presnost + 0,15 % rozméru soucasti
Podpurné struktury Ano — stejny material pouzity pro dil

SLA (Stereolithography)

SLA vznikla v roce 1984, jedna se o nejstarsi aditivni technologii. Princip vyroby
touto technologii je nasledujici (obr. 25). Zafizeni obsahuje nadobu s
fotopolymernim roztokem, do které je ponofena tiskova zakladna. Bodovy laser
na ni prosvita skrz nadrz a postupné obkresluje pozadovany tvar. Ozareny roztok
se pfeménuje do pevného skupenstvi, tim se vytvafi vrstva polymeru. Po
vytvoreni vrstvy se loZe posouva o velikost nové vytvofené vrstvy vzhuru. Na tu
je nasledné nanesena dalSi nova vrstva. Tento proces se opakuje, dokud neni
vytvofena cela soucast. Pro zlepSeni tuhosti dilu je nutné ozafit vytistény model

pod UV svétlem. Zafizeni pro tisk SLA existuje ve dvou variantach. Prvni pfi tisku
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ponofuje stavebni loze do roztoku. Druha vynofuje stavebni loZe z roztoku diky
tomu, Ze je zapotiebi mit ponofenou pouze tu Cast, na které je vytvarena nova
vrstva polymeru. Vyhodou druhého provedeni je uspora roztoku diky pouziti

velmi mélké vanicky na roztok. [23,24,25]

SLA (invertované)
© Tidténa soudast
© Podpora
©® Roztok
24 O Tiskov4 zékladna
O Laser
© Galvanometr
@ X-Y naklapéci zrcadlo
© Paprsek laseru

(7} (s
6]
Obr. 25 Popis SLA tiskérny [23]

DLP (Digital Light Proccesing)
DLP je technologie pracujici na stejném principu jako SLA. Hlavnim rozdilem
v zafizeni je pouziti digitalniho projektoru (obr. 26) namisto bodového laseru. Ma
schopnost promitnout cely obraz dané vrstvy najednou, a tim vyrazné zkratit
dobu tisku. Diky promitani digitalnim projektorem je promitany obraz sloZen ze
Ctvercovych pixelld. Kvalitu ohrani€eni dilu vyrazné ovliviiuje rozliSeni projektoru.
Tento problém je nejvyraznéjsi pfi tisku obraz, jejichz kontura je kfivka (obr. 27).
[25]

DLP
@ Tisténd souddst

@ @ Podpora
©® Roztok

) © Tiskova zakladna

© Projektor
© @ ® Zrcadlo

©® svétlo

(6 ) ° (5] © Nadoba s roztokem

Obr. 26 Popis DPL tiskarny [25]
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Obr. 27 Porovnani SLA a DLP [23]

CDLP (Continual Digital Light Proccesing)

CDLP pouziva stejné tiskové zafizeni jaké ma DPL s rozdilem kontinualniho
posunu stavebniho loze v ose Z, pfi kterém promitaci zafizeni nepretrzité méni
tvar dle pozice vysky stavebniho loze. Tato Uprava vytvafi tistény dil rychleji nez
za pouziti metody DPL. [25]

2.3.2 Praskové spékani (Powder Bed Fusion — PBF)

Praskové spékani je technologie vyuZzivajici tepelny zdroj ke spékani prasku pro
vytvofeni pevné soucasti. Vétsina technologii tohoto typu pracuje na principu
vytvofeni rovhomérné vrstvy prasku, ktery je nasledné specen dohromady, ¢imz
vytvofi pevnou vrstvu. Na tu je nasledné nanesena nova vrstva prasku, ktera je

také specCena. Tento postup je opakovan do doby, nez je soucast dokoncena.

Vyuziti této technologie je v pfipadé kovovych praskud pro tvorbu kovovych
prototypl a high-end soucasti, protoze je cena vyroby velmi vysoka. Pro tisk
termoplastovych dilu je jejich vyuziti pfedevSim v oblasti vyroby tvaroveé slozitych

dild, kdy hlavni vyhodou pro tisk soucasti je absence podplrnych struktur. [24,25]
Tab. 3 Klady a zapory praskového spékani [25]

Klady Zapory \

Neni zapotfebi podpor (Pfi tisku
termoplastl)

Mg viiv s

Lze vytvaret nejslozitéjsi tvary Hruby povrch dilu

Porovitost materialu

Deformace dilu pfi tisku

Manipulace s velmi jemnym praskem
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Tab. 4 Parametry praskového spékani [24,25]

Parametry tisku Hodnota

Typ tiskového materialu Prasky (Termoplasty, kovy)
Tloustka tisku 0,05- 0,01 mm
Maximalni velikost tiSténé soucasti 750x550x500 mm
Presnost 10,3 % velikosti dilu
Podpurné struktury Kovy — ano, Termoplasty — ne

SLS (Selective Laser Sintering) - selektivni laserova sinitrace

SLS vytvari dil nanesenim tenké vrstvy praskového plastu na celou plochu
zakladny. Tenka vrstva se vytvofi pomoci laseru, kdy je speCena na ploSe
odpovidajici prifezu dilu v daném misté (obr. 28). Zakladna se o tloustku
vytvofené vrstvy posune v ose Z dold. Nasledné je nanesena dalsi tenka vrstva
prasku, ktera je znovu specena laserem. Tato operace se opakuje, dokud neni
vytvoren cely dil. Po vytisténi je dil vyjmut z vani¢ky a ocCistén od nespeceného
prasku. [24,25]

SLS

Zasobnik s davkovacem prasku

Laserova hlavice

Nanasec nové vrstvy prasku
Tiskova zakladna

Tisténa soucast zakladna

Prebytecny prasek

Obr. 28 Popis SLS tiskarny [25]

SLM a DMLS (Selective Laser Melting, Direct Metal Laser Sintering)

Tato technologie pracuje na stejném principu jako SLS stim rozdilem, ze je
namisto tisku termoplastu pouzit kov. Pro SLM plati, Ze je dil vytvofen roztavenim
prasku za pomoci laseru, kdy je mozné touto metodou vytvaret dily jak z Cistého

kovu (hlinik) tak i ze slitin oceli. Na rozdil od tohoto zpusobu DMLS pouze zahfiva
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prasek na teplotu blizko bodu taveni. Ten je chemickou vazbou spojen do sebe.

Tento typ funguje pouze pro slitiny oceli. [25]

Na rozdil od SLS u technologie SLM a DLMS vznika pfi tisku velké vnitfni pnuti
v soucasti, které vytvari vyrazné deformace. Proto potfebuji pfi tisku podpory.
Mechanické  vlastnosti  vytisténych  dild  jsou  srovnatelné s dily
vytvofenymi konvencnimi technologiemi (kovanim, tvafenim plechu atd.), coz

umoznuje vyrobu prototypovych dili odpovidajicich kvalitou sériové vyrobé. [25]

Vyraznym negativem SLM a DMLS je manipulace s kovovym praskem pied a po
tisku. Drobné Castice jsou po vdechnuti zdravotné zavadné, proto je nezbytné

nosit ochranny oblek a dychaci masku.[25]

EBM (Electron Beam Melting)

Na rozdil od predeslych technologii, které pouzivaji pro roztaveni prasku laser,
technologie EBM vyuziva proud elektronl. Ten je schopen roztavit tenkou vrstvu
prasku. Hlavni pfednosti EBM je nizsi vnitini pnuti v souc¢asti oproti pouziti laseru.
Navic je rychlejSi a méné energeticky narocna. Nevyhodou je nutnost pouZiti
vodivého materialu pro tisk a vakua v komofe a horsi kvalita povrchu soucasti
nez u SLM. [25]

MFJ (Multi Jet Fusion)

MFJ je prakticky kombinaci SLS a Material Jetting. Proces vyroby zacina
nanesenim tenké vrstvy prasku. Na néj je pomoci trysek nanesen spojujici roztok
po celé ploSe dilu (tento princip funguje na stejném zpusobu jako inkoustovy tisk
v tiskarné). Nasledné je cela plocha vytvrzena pod silnym IR zafenim. Poté se na
tuto vrstvu nanese nova vrstva prasku a cyklus se opakuje, dokud neni cela
soucast hotova. Po dokoncCeni tisku je nutné vysat pfebytecny prasek okolo dilu,
aby bylo mozné ho vyjmout. Tato technologie je zajimava pfedevSim rychlosti
tisku, kdy pfi tisku vice souc€asti najednou je tento zpusob tisku az dvanactkrat

rychlejSi nez pro SLS, a dokonce aZ dvacet sedmkrat rychlejSi nez FDM. [25]

2.3.3 Materialova extruze
Materidlova extruze patfi k nejroz8ifenéjsi a k nejdostupnéjsi aditivni technologii.
Princip vyroby dilu je velmi jednoduchy. Pfes trysku je vytlatovana housenka

roztaveného materialu. Pohybujici se tryska postupné vytvafi obraz tiSténého
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dilu. Po vytvoreni jedné vrstvy se tiskova hlava posouva v ose Z a zacCina tisk

dalsi vrstvy. VSe se opakuje, dokud neni dil vyroben. [23,25]

Vrstvenim nového materialu na jiz dfive vytistény, dochazi k nedokonalému

staveni vrstev. To velmi negativné ovliviiuje pevnost dilu v ose Z tisku. [25]

Samotny podava¢ materialu je mozné upravit pro pouZziti multimaterialového
tisku, kdy ma zafizeni k sobé& napojeno vice tiskovych strun. Vyuziva se napfiklad
pro tisk podpér z rozpustnych materialli, dili s vice barvami nebo rozdilnymi

pevnostnimi parametry. [24,25,26]

Tab. 5 Klady a zapory materialové extruze [24,25]

NELY Zapory \
Moznost tisku kompozit( Vysoké anizotropické vlastnosti dilu
Schopnost tisknout velké dily Viditelné vrstvy dilu
Nejsirsi Skala polymert pouzitelnych NejnizsSi pfesnost tisku z aditivnich
k tisku technologii

Pomérné Spatny povrch

Tab. 6 Parametry materialové extruze [24,25,26]

Parametry tisku Hodnota ‘
Typ tiskového materialu Tiskové struny
Tloustka tisku 0,5-0,127 mm
Maximalni velikost tiSténé soucasti 1000x1000x1000 mm
Presnost + 0,5%
Podptrné struktury Ano

FDM (Fused Deposition Modeling)

Zafizeni pro FDM (obr. 29) pracuje na principu taveni materialu. Ten je v podobé
tiskové struny pfivadén do tavici trysky. Zde je material roztaven a vytlacovan
ven na zakladni loze. Diky umisténi tavici trysky na pojezdech umoziujici pohyb
vosach X, Y a Zje mozné vést dany taveny material po pfedem definované
trajektorii. [24, 25, 26]



FDM
Struna pro tisk podpor

Struna pro tisk dilu

Extruzni hlava

Tistény dil

Podplrny material

Tiskovy material

J

Obr. 29 Popis FDM tiskarny [25]

Samotna presnost tisku je udavana dle velikosti priméru extruzni trysky (obr. 30),
ktera také udava tloustku jedné vrstvy. Tento parametr dale ovliviiuje dobu tisku,

kdy plati, ze ¢im vétsi je prafez trysky, tim kratSi je Cas tisku. [25]
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Obr. 30 Rozméry extruzni trysky pro FDM tiskarnu [26]

2.3.4 Jetting
Aditivni technologie kapic¢kového tisku funguje na stejném principu jako

inkoustové tiskarny. Zde namisto inkoustu pouzivame fotopolymery, vosky nebo
kovy, které je mozné vytvrdit pod zvySenou teplotou nebo UV zafenim. Takto je
dil tistén a vytvrzovan vrstvu po vrstvé, dokud neni vytvofen kompletni dil. Diky
pouZiti kapi¢koveého tisku je zde moznost pouzit vice riznych materialu, jejichz

vyuziti je podobné jak u FDM. [25]

Tab. 7 Klady a zapory jetting [25]

Klady Zapory
Moznost tisku vice barev na dilu Krehky
Pfesna vyroba Velmi drahy
Hladky povrch vyrobku Materialy omezeny na fotopolymery
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Tab. 8 Parametry jetting [25]

Parametry tisku Hodnota ‘
Typ tiskového materialu Fotopolymeriza¢ni roztok/ tavenina
Tloustka tisku 0,16 - 0,32 mm
Maximalni velikost tiSténé soucasti 1000x800x500 mm
Presnost +0,1%
Podpurné struktury Vzdy vyzadovan — rozpustny material

MJ (Material Jetting - Polyjet)

Tato technologie za pomoci stovek miniaturnich trysek rozprasuje fotopolymer na
tiskovou zakladnu (obr. 31), ¢imz vrstvu po vrstvé vytvari dil. Kazda vrstva je
vytvrzovana UV zafenim. Diky pouZziti velkého mnozstvi trysek je ve stejném
okamziku nanasena linka obrazu. To na rozdil od bodového nanaseni materialu
vyrazné Setfi €as tisku. Z duvodu nanaseni fotopolymeru pouze v oblastech tisku
dilu, je nutné tisknout podpory, které jsou vétSinou tistény z rozpustnych
materiald. [25]

MJ

Nadoba na material

Vytvrzovaci UV svétlo

Tiskova hlava

P Tisténa soudast
f PodpUlirny material
/ o«

Tiskova zakladna

Posuvné loze

Obr. 31 Popis polyjet tiskarny [25]
NPJ (Nano particle jetting)
Technologie SLS vyuziva pro spékani laser, ktery je ekonomicky i Casové velmi
nakladny. Z danych dlvodu vznikla technologie NPJ, ktera vylepSuje dosavadni
technologie kovového tisku. Funguje na principu pouziti roztoku obsahujiciho
kapalinu s kovovymi nebo keramickymi nanocCasticemi. Roztok je za pomoci
mnoha trysek nanasen v nano vrstvé na zahfatou tiskovou zakladnu s teplotou
kolem 250°C. Diky vysoké teploté zakladny se kapalina po dopadu roztoku
okamzité vypafi a nanocCastice obalené tenkou vrstvou tavidla se spoji do
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rovhomérné vrstvy. Takto je nanasena vrstva po vrstvé, dokud neni cela soucast
vytisténa. Poté je nutné soucast na dobu 12 hodin spékat v peci, kde dochazi
k jejimu 17% smrsténi. [25, 27]

NPJ nevyzaduje podplrné struktury, veskeré dutiny jsou vyplnény podplarnym
materialem snadno odstranitelnym z dilu. Dosahuje nejpfesnéjsSiho tisku pro
kovové soucasti. Hlavnim zaporem je rozmér tiSténé soucasti o velikosti do 50

mm, ktera je dale zmenSena spékanim. [27]

DOD (Drop-On-Demand)

DOD vyuziva pro tisk dilu dva materialy. Kazdy je nanasen ze své trysky. Prvni
stavebni material je nejCastéji v podobé zkapalnéné hmoty na bazi voskua. Druhy,
vodou rozpustny, je podplrny. Samotné nanaseni materialu na tiskovou
zakladnu se podoba inkoustovému tisku. PFi tisku vrstvy je nejprve, po pfedem
definované kfivce, vytvofen obrys obrazu, ktery je poté vypInén. Aby bylo mozné
v dalSi vrstvé na takto vytvofené ploSe nanést novou vrstvu materialu, jsou dutiny
vyplnény podpurnym materialem. Po vyti§téni kazdé vrstvy je nutné jeji sefiznuti
z davodu zaruceni rovinnosti plochy pro dalsi tisk. Timto zpusobem je nanasena
vrstva po vrstvé, dokud neni dil dokoncen. DOD je také zajimava svym vyuzitim,

které je pfedevSim v podobé vytavitelnych jader forem. [25]

APF (Freeformer)

APF byla vyvinuta vyrobcem vstfikovacich stroji Arburg. Ten se rozhodl
zakomponovat plastikacni jednotku do tiskového zafizeni. Vysledné zafizeni
(obr. 32) obsahuje plastikacni Snek, ktery kontinualné plastikuje granulat na
taveninu. Ta je nasledné vtlacena do trysky, ze které ji opousti v podobé kapicek.
Ty jsou rozprasovany na plochu stavebniho loze, ¢imz vytvareji vrstvu tiskového
dilu. Jelikoz je pracovni deska posuvna v osach X, Y a Z, je plastika¢ni jednotka
s tryskou staticka, coz umoziuje umisténi vice jednotek za sebou a tim moznost
pouziti Skaly materialt a jejich cena z divodu pouziti granulatu uréeného pro
vstfikovani. Omezenim této technologie je nemoznost pouziti materialu

s plnivem. [28]
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Freeformer

Piezoelektricky
ovladac uzavéru
trysky Plastykace

Uzaver trysky Zasoba materialu
mezi Snekem a

tryskou

T Pracovni deska
i se posouva

smérem dolu
Kapka taveniny z
trysky

Obr. 32 Princip freeformer tiskarny [28]

2.3.5 Binder Jetting
Tato technologie pracuje na principu nanaseni kapalného roztoku pojiva z trysky
do praskové vrstvy. Nanasenim roztoku pfi kazdé nové vrstvé prasku, je

postupné vrstvu po vrstvé vyrabén cely dil.

Binder Jetting je nejCastéji pouzivan pro spojovani keramickych a kovovych
prasku. Soucasti tvofené z keramického prasku jsou vhodné pro vzhledovou
prezentaci kvuli jeho velmi kvalitnimu povrchu. Také je vyuzivan pro tisk piskové

formy. Vytvorené soucasti jsou v8ak velmi kifehké.

Kovovy tisky slouzi pfedevSim jako levné&jSi nahrada pro SLS. Bohuzel i tyto dily
trpi  horSimi mechanickymi vlastnostmi v porovnani s drazSimi aditivnimi

technologiemi. [25]

Tab. 9 Klady a zapory binder jetting [25]

Klady Zapory

Neni potfeba podpurného materialu KFehkost dill

Ekonomicky pfijatelnéjSi nez SLS Nutnost spékani v peci
Velmi Casto je zapotfebi vytvorit
dodate¢nou povrchovou ochranu
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Tab. 10 Parametry binder jetting [25]

Parametry tisku Hodnota ‘
Typ tiskového materialu Keramicky, kovovy prasek
Tloustka tisku Kov 35 - 40 um, pisek 200 - 400 ym
Maximalni velikost tiSténé soucasti 800x500x400 mm
Presnost Kov + 0,5-2 % pisek + 0,2 mm
Podpurné struktury Ne

BJ (Binder Jetting)

BJ nanasi kapalny roztok pojiva do vrstvy prasku (obr. 33). Podobné jako je tomu
u inkoustového tisku, je rozstfikovan z trysky pohyblivé hlavice. Po kontaktu
pojiva s praSkem dochazi k tvorbé ucelené vrstvy, z té je nasledné vyparena voda
Z naneseného pojiva. Stavebni loZe se posouva v ose Z doll a je nanesena nova
vrstva prasku. Proces se opakuje vrstvenim, dokud neni cela soucast

dokoncena. Nasledné je vyjmuta z loze plného prasku a specena v peci. [25]

BJ

Nadoba na material

Tiskova hlava
T Nanasec prasku
<SS . Soucast

' 'LoZe s praskem
Tiskova zakladna
Nddoba na
pirebytecny prasek

/3,
v

Obr. 33 Popis BJ tiskarny [25]

2.3.6 DED (Direct Energy Deposition)

Tvorba soucasti touto technologii probiha nanasenim roztaveného materialu na
stavebni zakladnu. Taveni materidlu vznika v tiskové trysce, kde je material
nejCastéji v podobé prasku nebo tiskové struny roztaven za pomoci
elektronového paprsku nebo laseru. Tato technologie je vyhradné vyuzivana pro
tisk kovovych dilu. [25, 29]

Pro tvorbu dilu touto technologii je nutné pouzit velmi silnych podpor ze stejného

materialu jako je material soucasti. Velkou nevyhodou jsou znatelné zbytky
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podpor na dile. Proto vyuZziti DED spociva pfedevsim v podobé& opravovani velmi

tvarové slozitych soucasti. [25, 29]

Tab. 11 Klady a zapory direct energy deposition [25, 29]

Klady Zapory
Moznost tisku na jiz existujici dily Pouze pro kovy

Pevnost vytisténého dilu neni
ovlivnéna tiskem

Draha technologie

Tab. 12 Parametry direct energy deposition [25, 29]

Parametry tisku Hodnota

Typ tiskového materialu Kovova struna/ prasek
Tloustka tisku Kov 0,09-0,2 mm
Maximalni velikost tiSténé soucasti 1000x800x650 mm
Presnost + 0,2 mm
Podpurné struktury Ano

EBAM (Electron Beam Additive Manufacture)

Princip EBAM je velice podobny LENS, stim rozdilem, Ze namisto laseru
pouziva elektronovy paprsek (obr. 35). DalSim rozdilem je schopnost pouzit pro
tisk jak prasek, tak i drat. Vyhodou EBAM je mensi energeticka spotfeba, nez je
tomu u laseru, ale elektronovy paprsek potfebuje pro svoji funkci vakuum, coz je
pomérné problematické v prostfedi s atmosférou. Na druhou stranu, je mozné

pouzit tuto technologii ve vesmiru, pro coz byla puvodné vyvinuta. [25,29]

Kovova
struna
Elektronovy
aprsek
P \ Podavat
: ' struny
Dil "
\ ; P -Drat
Tiskova
zakladna

Obr. 34 Popis EBAM tiskarny [29]
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LENS (Laser Engineered Net Shape)

LENS pracuje na principu nanaseni roztaveného kovového prasku. To je
docileno za pomoci pohyblivé hlavice (obr. 34) obsahujici praskové disperzni
trysky, laserovou hlavu a pfivod inertniho plynu, ktery plni funkci ochranné
atmosféry. Z disperznich trysek je poustén kovovy prasek pres paprsek laserové
hlavice, ktery je roztaven na taveninu. Ta dopada na povrch soucasti, kde tuhne
a vytvafi tak novou vrstvu. Postupné se vrstvou po vrstvé vytvari kompletni dil.
NejCastéji je tisk provadén na ploché kovové ploSe soucasti dilu, na kterém je

napfiklad provadéna tvorba novych ¢asti nebo jeho oprava. [25,30]

’/-

-
\,-‘ ' /i"l
Paprsek laseru : :

p - : Tiskova hlava
Tryska | {

ochraného plynu : -

Davkovac
prasku

Zpétny sensor 2

Tisténa
struktura

Obr. 35 Popis LENS tiskarny [30]

2.3.2 Materialy pouzivané v aditivnich technologiich

Aditivni technologie umoziiuji vytvaret soucasti o extrémni sloZitosti, které dfive
nebylo mozné vyrobit konven&nimi zpusoby vyroby. Na druhou stranu jsme pfi
tvorbé tiSténych soucCasti omezeni vybérem materialu, kdy kazda aditivni
technologie dokaze zpracovavat pouze urcité materialy (Tab. 13). Ty musi byt
pro danou technologii vzdy ve specifickém skupenstvi, a to bud v pevném,

kapalném nebo praskovém stavu. Nize budou probrany nejpouzivanéjsi
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materialy pro aditivni technologie. Z dlivodu toho, Ze je FDM nejpouzivangjsi
aditivni technologii (obr. 36), bude vétSina uvedenych materidld s touto

technologii kompatibilni. [34]

Tab. 13 Materialy vyuzivané aditivnimi technologiemi [31,32,33,34,35,36]

Materialy pouzivané pro tisk

PVA

PA

PC

PETG
KERAMIKA
ASA
SLITINY
OCELI
KOMPOZIT*

BEN -
il -

Typ aditivni technologie

*plastova matrice + vyztuz v podobé vlaken/Castic nej¢astgji kovy, sklo, grafit

Kapickowy  gstatni
tisk
Praskové ‘
spékani

Fotopolymerizace Extruze

Obr. 36 Prehled nejpouzivanéjsich aditivnich technologii [37]
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PLA
PLA (kyselina polymlé€nad) je nejpouzivanéjSim materialem pro 3D tisk, z divodu
nizké narocnost pro tisk a levné pofizovaci ceny. Material je mozné vyrabét

z obnovitelnych zdrojl jako je napfiklad kukuficny Skrob.

Vyhodami je jeho nizka tepelna roztaznost, mala deformace po vytisténi a
schopnost vytisknout dily o rozmérech nékolik desitek centimetr(. Pozitivni
vlastnosti je i schopnost tisku na nevyhfivané desce a absence nepfijemnych
pachu pfi tisku. Hlavni nevyhodou PLA je kiehkost a velmi nizka tepelna
odolnost, kdy material za€ina vyrazné meéknout jiz pfi teploté okolo 60°C.
[31,32,33,34,35,38]

ABS

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je druhym nejpouzivanéjSim polymerem pro 3D
tisk. Oproti PLA ma ABS vyS$Si tuhost a odolnost vuci vysokym teplotdm (mékne
pfi teploté 105 °C). Déle se vyznacuje dobrou razovou houzZevnatosti a vysokou
chemickou a korozni odolnosti. Jeho nevyhodou je pomérné velké smrsténi pfi
chladnuti, které negativné ovliviiuje tvar tisténé soucasti v podobé vyrazné
deformace. Druhou negativni véci je uvolfiovani nepfijemného zapachu pfi tisku.
Velmi Casté pouziti tohoto materialu je v polymerni smési PC/ABS, protoze takto
vyrobené dily maji dostate¢nou pevnost, aby nahradily vstfikované soucasti.

Casto jsou pouzivany pfi vyrobé& prototypovych souéasti. [31,32,33,34,35,38]

HIPS

HIPS (Houzevnaty polystyren) je pevny, neflexibilni material s nizSi tepelnou
roztaznosti nez ABS, ale jinak podobnymi mechanickymi vlastnostmi, jeho
teplota taveni je okolo 230 °C. Vyuziti HIPS je pfevazné pro tisk podparnych
konstrukci, diky jeho chemickému slozeni je rozpustny za pomoci limonenu
(jedna se o uhlovodik klasifikovany jako cyklicky terpen). Tato vlastnost je velmi
Casto vyuzivana pfi odstranovani podpor z dilu. Podobné jako u ABS je pfi tisku
tohoto materialu nutné pouzivat vyhfivanou zakladnu pro snizeni deformaci dilu
pfi tisku. Dale je nutné kvuli uvolfujicim se vyparim pfi tisku vétrat.
[31,32,33,34,35,38]
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PVA

Podobné jak HIPS, tak i PVA (Polyvinylalkohol) je pouzivan pfedevS§im pro
podplrné konstrukce soucasti. ProtoZze je mékky a biodegradovatelny, neni
vhodny pro tisk soucasti. Na druhou stranu je mozné ho rozpustit v teplé vodé
coz oproti HIPS, ktery potifebuje k rozpusténi dalsi chemikalii, je velka vyhoda.
Nejvétsi nevyhodou PVA je jeho vysoka navlhavost, kvuli které je nutné ho

skladovat ve vzduchotésné nadobé. [31]

PA/NILON (Polyamid/Nylon)

jeho hlavni vyhodou oproti PLA a ABS, které jsou kiehké. Teplota taveni PA je
okolo 120 °C. Problém tohoto materialu je pfedevSim nutnost skladovat ho
Vv uzaviené nadobé, protoze ma tendenci velmi navlhat. To pfi tisku muze
zpusobovat vyrazné deformace dilu a nizkou adhezi mezi vrstvami dilu, které

mohou vést k delaminace vrstev od sebe. [31,36,38]

PC

Polykarbonat (PC) je tuhy, transparentni material. Jeho hlavni vyhodou je
schopnost odolavat teplotdm okolo 150 °C a tudiz je mozné ho pouZzit pro dily
namahané teplem. Diky své pfirozené pevnosti je mozné dily vytisténé z tohoto
materialu silové zatézovat. Hlavnim zaporem PC je nutnost tisku za velmi
vysokych teplot, kdy je vhodné mit i vyhfivanou komoru. Dale je pomérné
problematické skladovani, kdy podobné jak u PA je PC velmi nachylny
k navlhani, které pfi tisku zpasobuje deformace dilu a nékdy i delaminaci vrstev
od sebe. [31]

PETG

PETG (polyetylentereftalatglykol) je plast specialné vytvofeny pro pouZziti v 3D
tisku. Vychazi z PET, kdy se do né&j v prubéhu vyroby pfidava glykol. Ten
zpusobuje, Ze je PETG méné kfehky nez PET. DalSimi jeho vlastnostmi jsou
pevnost, vysoka odolnost proti narazim a vysoka flexibilita. Diky témto nim a
skutecnosti, Ze ma mensi smrsténi, nez ABS je velmi Casto pouZzivan jako jeho
nahrada. Vytisténé soucasti z tohoto materialu mohou byt pevnostné zatézovany.
[35,38]
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PEI

PEI (Polyeterimid) je material specificky svou vysokou teplotni odolnosti, kdy si
pfi vysokych teplotach dokaze zachovat své mechanické vlastnosti. Nevyhodou
pro pouziti tohoto materialu je naroCnost tisku, kdy je nutné ho zpracovavat pfi

teplotach okolo 350°C. Dale je nezbytné pred tiskem material vysusit. [34,38]

PEEK

Podobné jak u PEI je PEEK (Polyetereterketon) schopny zachovat si své
mechanické vlastnosti pfi vysokych teplotach. Teplota zpracovani se pohybuje
okolo 400°C. To znamena, ze vétsSina cenové dostupnych tiskaren neni schopna
zpracovavat tento material a je nutné pouzit pro tisk profesionalni stroje. DalSim

vyraznym zaporem tohoto materialu je jeho velmi vysoka cena. [32,38]

ASA

ASA (Akrylonitrilstyrenakrylat) je material pfevazné pouzivany pro soucasti, které
jsou vystaveny venkovnim vlivim, diky jeho vysoké odolnosti vuc¢i UV zafeni.
Ostatni parametry jsou velice podobné ABS. Pro velmi hladky povrch dilu je
mozné ho vyhladit acetonem. Teplota tisku se pohybuje okolo 270 °C.
Nevyhodou materidlu je jeho cena a nepfijemné vypary uvoliujici se pfi tisku.
[31,35,38]

Kompozity

Kompozitni materialy pro aditivni technologie Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni
pouziva ABS matrici a vyztuz z uhlikovych vlaken. Druha ma matrici z PLA a
vyztuz z uhlikovych viaken, nebo kovovych castic. Uhlikova vlakna zvysuji
pevnost materialu. Dily vytisténé s timto materidlem dokazi plné nahradit dily

sériove vyroby. Kovové ¢astice zvysuji tepelnou vodivost materialu. [31]
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3. Experimentalni ¢ast
Experimentalni &ast diplomové prace se zabyvala volbou materiald pro

konstrukci vlozky formy a vstfikovaného dilu. Konstrukci dilu a vlozky formy, ktera
obsahovala temperacni kanaly. Dale byl probran tisk zkuSebnich etalon a vlozky
formy, opracovani vlozky formy jeji zkouSeni funkCnosti. Nasledné byla
otestovana Zivotnost viozky formy rozmérova pfesnost vstfikovanych dild a

méreni teploty dilG a viozky formy.

3.1 Konstrukce ramoveé formy

Ramova forma (obr. 37), do které byla umisténa viozka formy, se skladala z ramu
tvarniku, ramu tvarnice a redukéni vlozky, ktera slouzila jako redukce pro
navrzenou vlozku formy vyrobenou pomoci 3D tisku. Forma je specialni tim, ze

vtokova soustava vede na tvarniku a nasledné je pfevracena na tvarnici.

Redukéni vlozka

tvarniku
—
Redukéni vlozka
Srouby tvarnice
Obraceé¢ vtoku w—s——— Srouby
Dutina pro montaz
Tvarnik vlozky Tvarnice

Obr. 37 Slozeni ramové formy pouzité pro vstfikovani
Navrh konstrukce vstfikovaného dilu a vlozky formy byly ovlivnény nasledujicimi
parametry vychazejici ze zadani diplomové prace a konstrukcniho prostoru

ramové formy, které jsou nasledujici:

» Konstrukéni prostor velikost viozky formy 62x80x100 mm

o Prfivod vtokoveé soustavy tvaru lichobéznikového kanalu o velikosti 7 mm
o VySka umisténi vtoku udavala pocatek délici roviny viozky formy

o Temperaéni kanaly se dvéma vstupy o priméru 8 mm, jeden pro pfivod a

druhy pro odvod temperacniho média
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Pfipevnéni viozky formy bylo za pomoci ¢tyf Sroubd M6 (obr. 38)
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Obr. 38 Detail pozice vtoku, temperaénich kanalt a pfipevriovacich Sroubt M6

Pouziti tepelné vodivého termoplastického materialu na vyrobu vlozky
formy
Tisk vlozky formy technologii FDM

Konstrukce temperacnich kanall kopirujici tvar dutiny formy.

3.2 Volba materiall dilu a vioZzky

Pfed konstrukci dilu a vlozky formy bylo nutné zvolit konstrukéni materialy,
protoze jejich vlastnosti ovliviiuji vzdalenost temperacnich kanald od dutiny
vlozky formy, zaformovaci uhly dilu a navyseni velikosti dutiny formy o smrsténi

materialu dilu.

3.2.1 Volba materialu dilu

Pro volbu materialu dilu byl z divodu jeho nenaroCnosti (nizké teploty
zpracovani, dobra tuhost, atd.) pro vstfikovani zvolen PP+EPDM-TD15 SABIC
PPC 8750U (vice materialovy list — pfiloha €. 1). Material neobsahuje dlouha
skelna vlaka, ktera by svymi abrazivnimi vlastnostmi mohla vyrazné snizit

Zivotnost plastové vlozky formy. Hustota materialu byla 1010 kg/m3.

3.2.2 Vybér materialu plastové vlozky formy

Kritériem vybéru materialu viozky formy bylo pouziti existujici aditivni technologie
ve firmé. Z tohoto davodu byla pouzita tiskarna typu FDM, pfesnéji zafizeni
Original Prusa i3 MK3 Multi Material 2.0 z dvodu nizké ceny tisku a pfipadné i

oprav.
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Kvuli zvolenému materialu dilu nesmél byt material viozky formy kompatibilni
s materialem dilu, aby se zabranilo difuznimu spojeni materialt dilu a viozky
formy do sebe bé&hem procesu vstfikovani (vysoka teplota a tlak). DalSi
podminkou volby byl pozadavek na pomérné vysokou teplotni odolnost, protoze
material dilu byl vstfikovan pfi teploté okolo 230 °C. Samotna volba materialu

probihala zkoumanim tfi moznych materialovych variant.

Prvni variantou byla pfiprava a vyroba vlastniho materialu. Granulat ABS, byl
smichan s 50 % kovového prasku a nasledné pretvofen za pomoci extrudéru na
strunu o pruméru 1,75 mm. Toto feSeni nebylo pouZzito proto, protoZze nebylo
mozné vytvofit na extrudéru strunu o primeéru 1,75 mm, kterou vyuziva zafizeni
PRUSA. Také nebylo mozné zarucit rovhomérnou dispergaci kovového prasku
v matrici a zajistit funkénost materialu pro tisk (adheze vrstev mezi sebou,

spojitost plniva a matrice).

Druhou variantou bylo pouziti vysoce teplotné odolného materialu PEEK nebo
PEI na tisk. Ty sice bylo mozné zakoupit v podobé tiskové struny, ale bohuzel
zarizeni PRUSA neni schopno tisknout tyto materialy z ddvodu velmi vysoké
teploty taveni (340 °C) pfi tisku. Navic by byl problém s nizkou teplotni vodivosti,

ktera neumoznuje otestovat funk&nost temperacnich kanald.

TFeti variantou bylo pouziti nového materialu pouzivaného vyhradné pro FDM
tisk. Jednalo se o material HTPLA s obsahem kovovych Castic. Toto feSeni by
umoznilo tisk materialu o podobnych vlastnostech jako je PLA. Svou tepelnou
odolnost ziskava az po nasledném spékani materialu. Nevyhodou tohoto feSeni
byla nutnost spékat formu po tisku a také nutnost zvétsit dutinu modelu o velikost
spékani, ktera v osach XY je jina, nez v ose Z, coz mlze zanést nepfesnost do

rozméru vyrobenych dila.

Z uvedenych variant, z hlediska jejich vyhod a nevyhod, byla, vybrana treti
varianta, ktera spliovala pozadavky na vysokou teplotni odolnost, tepelnou
vodivost a schopnost tisknou na zafizeni PRUSA. Pro experimentalni feSeni tedy
byly pouzity materialy spoleCnosti Proto-pasta, ktera se specializuje na vyrobu

tiskovych strun pro FDM tiskarny se zaméfenim na vysokoteplotné odolné PLA.

Pro tisk vlozky formy byl z portfolia firmy zvolen material Proto-pasta Cooper Fill

HTPLA (obr. 39) ktery se vyznacuje vysokou teplotni odolnosti a moznosti vylestit
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povrch materialu do hladka, coz je vyhodou z hlediska odformovani dilu z dutiny
vloZky formy. Vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 14, podrobnéjsi vlastnosti

jsou uvedeny vidét v pfiloze €. 2.[39]

Obr. 39 Vytistény dil z Proto-pasta Cooper Fill HTPLA po tisku a nasledném vylesténim

Tab. 14 Vlastnosti materialu Proto-pasta Cooper Fill HTPLA [39]

Parametr Hodnota
Zakladni matrice HTPLA (vysokoteplotné odolné PLA)
Plnivo Médény prasek
Velikost plniva 0,25 mm
Hustota Cca 2300 kg/m3
Teplota spékani 110 °C po 10 a vice minut

Teplota skelného prechodu Tg

o Lt 50-60 °C
pred spékanim
Teoreticka teplota tvarové 140 °C
stalosti po spékani (HDT)
Smrsténi po tisku 0% v X/YIZ

3.3 Navrh vstfikovaného dilu

Program pouzity pro konstrukci dilu a viozky formy byla CATIA V5 R28. Pred
navrhem vlastni vliozky formy byl proveden navrh tvaru vstfikovaného dilu, pro
ktery byla vlozka formy konstruovana. Pro vyhodnoceni vlivu a funkce
temperacnich kanald byl navrh sméfovan do dilu o velkych tloustkach. Protoze
tento parametr nespliovala zadna soucast vyrabéna v Magna Exteriors

(Bohemia) s.r.o., byl zvolen tvar jednoduchého automobilu (obr. 40).
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Obr. 40 Navrh modelu automobilu
Tvar dilu mél zamérné velké zmény objemu jednotlivych ¢asti dilu pro cilené
mérfeni chladici schopnosti formy (teplotnich poli) za pomoci termokamery.
Formovaci uhly byly, az na dvé vyjimky, minimalné o velikosti 10°. To mélo zarucit
snadné odformovani dilu z plastové vlozky formy. Dil byl zaformovan napfimo,
kdy délici rovina vedla spodni €asti automobilu. Z divodu omezené velikosti
vlozky formy (rozméry 62x80x100 mm), ktera byla nasledné zastavéna do ramu
formy, bylo nutné dimenzovat rozmér dilu tak, aby bylo mozné do formy
zapracovat i temperacni rozvody. Z tohoto ddvodu byly celkové rozméry modelu
automobilu 45x15x18 mm. PInéni dilu ze zadni ¢asti modelu automobilu ,vyfuku®.

Geometrii a rozméry dilu Ize vidét na obr. 41.

Obr. 41 Rozméry dilu

Objem dilu byl dle CAD 6,352 cm3. Hmotnost vstfikovaného dilu byla 6,42 g.
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3.4 Konstruk¢ni navrh vlozky formy
Konstrukce vlozky formy byla sloZzena z mnoha postupnych krokd, které jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.4.1 Vypocet rozméru dutiny viozky formy

Z duvodu smrsténi taveniny plastu vstfikovaného do dutiny formy bylo nutné
zvétsit dutinu formy o objemové smrsténi vstfikovaného plastu pfi jeho chladnuti
(K4). Hodnota byla vypoctena podle rovnice (1). UvaZovano bylo pouze smrsténi
dilu. [2]

100+—P 1100
100-s

_ p
Ka = 100 1

kde:
K4 = objemové smrsténi vstrikovaného plastu pii chladnuti %
s, = parametr smrsténi, pro polypropylen s = 0,6 z materialového listu

Po doplnéni do rovnice pro vypoCet smrsténi dilu z polypropylenu, vySla

nasledujici hodnota:

0,6
d 100
Ky =1,006%

Na zakladé vypoctu je potfeba zvétsit dutinu formy o 1,006 % (zaokrouhleno na
1 %) ve vSech smérech a pro vdechny rozméry dilu. | kdyz byl tvar dutiny viozky
formy negativem vnéjSich ploch vstfikovaného dilu, nebylo mozné ji vytvofit za
pouziti nominalnich rozmérd z divodu smrsténi dilu po vstfikovani. Proto byla
pouzita jiz dfive vypocCtena hodnota objemového zvétSeni, o kterou byly

rovnomérné zvétSeny rozmeéry v osach X, Y, Z.

3.4.2 Konstrukce plastové vlozky formy
Na obr. 42 je fez redukéni vlozkou s volnou dutinou, do které byla umisténa 3D

tiskem vyrobena vlozZka formy.
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Tvarnik

Dutina formy

Tvarnice
Obr. 42 Prostor pro umisténi dilu
Kvuli materialu vlozky formy z HTPLA, bylo nutné pfi jeji konstrukci pocitat s co
nejvétsi tloustkou mezi vtokem a temperacnim kanalem, protoze pfi vstfikovani
dilu by mohlo dojit k vyraznému méknuti materialu vlozky formy a naslednému
prolomeni stény mezi vtokovym systémem a temperacénimy kanaly. Z tohoto
divodu byla posunuta délici rovina vlozky formy o 5 mm vuci plvodni délici
roviné redukéni vlozky, ¢imz byl zvétSen konstrukéni prostor tvarniku viozky
formy. Umisténi dutiny pro vyrobu dilu bylo do stfedu formy (obr. 43), kdy dutina
byla naorientovana tak, ze usti vtoku se nachazelo v zadni €asti dilu (oblast

zadniho narazniku a kufru modelu automobilu).

Pozice dilu ve stfedu vlozky Pavodni pozice délici roviny —__

Nova pozice délici roviny vlozky

Obr. 43 Umisténi dutiny dilu do viozky formy
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Poté byly vytvofeny &tyfi montazni otvory s odsazenim pro Srouby (obr. 44).
Jelikoz jejich pozice je pevné stanovena, bylo nutné se pfi konstrukci ostatnich
Casti vlozky formy vyvarovat kolizi s témito otvory. K montazi byly pouzity
Limbusové*“ §rouby s valcovou hlavou M6. Odsazeni bylo konstruovano dle CSN
02 1024.

Montazni otvor

Dutina formy pro vstfikovani dilu

Obr. 44 Vzhled dutiny dilu ve formé a montaznich otvort

Vypocet a konstrukce vtokové soustavy a jejich rozvodu nebyl proveden, byl jiz
uréen vtokem ramové vlozky. Velikost (rozméry) jsou v disledku toho vétsi, nez
by bylo vhodné pro takto maly vyrobek. Na druhé strané se jedna o stavebnicove
feSeni, které ma i své vySe uvedené nevyhody. Vtokovy kanal je pomérné
velkého prafezu (lichobéznikovy kanal o Sifce 7 mm), proto bylo nutné spolu
s posunem délici roviny formy posunout i vtokovou soustavu. Tloustka vilozky
formy od stény kanalu byla minimalné 5 mm (obr. 45). Diky témto upravam bylo
mozné vstfikovat taveninu danym rozvodem bez zmény prifezu vtokového
kanalu. [16]

/ Délici rovina formy

Obr. 45 Vtokovy kanal s posunem délici roviny pro spravné vedeni vtokového kanalu
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Usti vtoku (obr. 46) bylo ziZeno v pomé&ru 1:4 vaé&i velikosti priifezu vtokového
kanalu z divodu snazs$iho odstranéni vtoku od vstfikovaného dilu. Pokud by toto
zuzeni zpUsobovalo problémy (bude velké nebo naopak malé), Ize ho dodate¢né
rozSifit nebo omezit. [16]

Obr. 46 Usti vtoku

Konstrukce temperacnich kanali zacéala uréenim maximalniho konstrukéniho
prostoru pro temperacnimi kanaly vici ostatnim ¢astem vlozky formy (obr. 47).
Na zakladé znalosti ohledné doporuceni vzdalenosti temperacnich kanalu u
ocelovych forem byly pro viozku zvoleny parametry dle tab. 15 a obr. 48. Primér
temperacniho kanalu byl zvolen o velikosti 4 mm, protoze prufez Ctyf téchto
kanalu je roven prafezu vstupniho 8 mm kanalu. Tyto parametry byly velice
podobné parametrim pro ocelové formy s temperacnim kanalem o priméru 6
mm. [16]

Obr. 47 Ukazka moznosti rozmért pro vedeni temperacnich kanald
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Tab. 15 Zvolené hodnoty [16]

Material formy @D [mm] S[mm] t[mm] b [mm]
Zvolené hodnoty pro HTPLA 4 4 8 5

Dutina formy

<74

Obr. 48 Geometrie parametrd tab. 16. [16]

Rozmisténi temperaéniho rozvodu tvarniku vzhledem k dutiné formy bylo feSeno
presnym kopirovanim tvaru dilu, ¢imz byla pIné vyuzita vyhoda vyroby za pomoci
FDM tisku. U tvarniku pfi dodrzeni parametrti z tab. 15 byly nakonstruovany 4
kanaly paralelné vedené podél dilu (obr. 49). Kritickou oblasti pro umisténi kanalu
bylo misto spodku automobilu (oblast kola) s konstruk&nim prostorem o velikosti
2 mm pfi zachovani parametrl z tab. 15. Z tohoto divodu byl kanal v tomto misté

veden pouze 4 mm od dutiny formy.

7,1

Obr. 49 Rozmisténi chladicich kanald tvarniku
Konstrukéni navrh temperacniho okruhu tvarniku je ukazan na obr. 50. Na
zaCatku a na konci temperacni kanaly usti do hlavniho vstupniho a vystupniho

kanalu o pruméru 8 mm.
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Obr. 50 Konstrukéni navrh tvarniku s temperaénim rozvodem

Konstrukeni prostor tvarnice byl na rozdil od tvarniku mnohem vétsi. Jedinou
komplikaci pfi navrhu temperaéniho okruhu byl pocet temperacnich kanall a
jejich rozmisténi pro rovnomérné chlazeni dutiny formy. Dle schématu (obr. 51)
v roviné XY vychazel pocCet rovhomérné rozmisténych kanald na 8. U Fezu
vroviné Y, ktery byl umistén v misté nejvétSiho prifezu (fez byl veden pfes
stfechu automobilu, obr. 52) vychazel minimalni pocet temperacnich kanall na

4. Pro tento pocet byl také proveden navrh rozmisténi.

D4

Obr. 51 Rozmisténi chladicich kanall tvarnice v roviné XY
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902 902 9,02

Obr. 52 Rozmisténi chladicich kanall tvarnice v roviné YZ

Tvar a geometrie rozvodu kanalu byla oproti tvarniku, kde byly vedeny podélné,
geometrie rozvodu kanalu byla vedena podél osy X a Y, kdy v 8 mm rozestupech
vznikla zalomeni. Timto zpldsobem bylo mozné rovnomérné pokryt vdemi kanaly
plochu celé dutiny (obr. 53). ProtoZe bylo chlazeni tvarnice tvofeno ¢tyfmi 4 mm
kanaly, které ustily z hlavniho pfivodu, byla konstrukce provedena tak, Ze jeden

kanal chladil vzdy jednu &tvrtinu dutiny formy.

Obr. 53 Konstrukéni navrh tvarnice s temperacnim rozvodem

58



Celkovy kone¢ny navrh konstrukce viozky formy je ukazan na obr. 54.
Pfedpokladana hmotnost vloZzky formy byla celkem 1052 g. Z toho 284 g vazil

tvarnik a 768 g tvarnice.

Obr. 54 Celkovy konstrukéni navrh viozky formy

3.5 Zafizeni pouzité pro tisk

Zarizeni pouzité pro tisk byla tiskarna typu FDM, tiskarna Original Prusa i3 MK3
Multi Material 2.0 (Obr. 55). Dlvodem jeji volby byla nizka pofizovaci cena a
levna oprava pfi pfipadném poskozeni. Zakladni parametry této tiskarny jsou
uvedeny v tab. 16. Z didvodu tisku abrazivniho materialu bylo nutné vyménit

standardné dodavanou tiskovou trysku za tvrzenou.[35]
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Tab. 16 Parametry tiskarny Original Prusa i3 MK3 Multi Material 2.0 [35]

Pracovni prostor 250 x 210 x 210 mm
Vyska vrstvy 0,05 - 0,35 mm
Rychlost 200+ mm/s
Maximalni teplota extruze 300 °C
Tiskovy povrch magneticka podlozka / vyménitelny tiskovy plat s PEI
Pocet extrudert 4
Podporované materialy V8echny termoplasty

Senzor filamentu Ano (mechanicky)

Ochrana pred vypadkem

Ano
proudu

4 termistory, senzory vétracku,
zaseknutého extruderu a posunu vrstev

Kalibrace automaticka 9 bodova / kompenzace zkoseni os X a'’Y

Senzory

iskovy material

Tiskova hlava

Ovladaci pane]

Obr. 55 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3 Multi Material 2.0 [35]
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3.6 Vyroba vlozky formy a nastaveni parametru pro tisk materialu

Pred tiskem vlozky formy bylo nutné nastavit tiskové parametry pro dany material
a dale ovéfit velikosti smrsténi po spékani. Z tohoto divodu byl pfed vlastnim
tiskem vlozky formy vytvofen etalon, zkuSebni téleso, pro ovéfeni vyrobcem

udavanych parametru:

1) Smrsténi materialu vlozky formy po tisku by mélo byt 0 %.
2) Smrsténi materialu vliozky formy po spékani by mélo byt 1,5 % v osach X

a Y.V ose Z by mél byt nartist 1 %.

Etalon mél tvar kvadru o rozmérech 20x10x10 a obsahoval dutinu o praméru 4

mm simulujici temperac¢ni kanal (obr. 56).

Obr. 56 ZkuSebni etalon se zakladnimi rozméry a popisem

Tisk etalon probihal dle parametrd udavanych vyrobcem materialu tab. 17. Uplné

nastaveni je popsano v pfiloze 3.

Tab. 17 Parametry tisku dle vyrobce materialu

Parametr Hodnota

Teplota tiskové trysky [2{ile;
Vyska vrstvy tisku 0,15 mm
100 %
Pocet kontur 5

Chlazeni ventilatorem [Wi\3[s}

Vysledkem prvniho zkusebniho tisku (obr. 57) byl dil s nedokonalym vyplnénim
vrstev, které bylo mozné oddélit za pouziti rukou. V nékterych vnitfnich oblastech
etalonu nebyly vrstvy ani spojeny a propojeny.
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eze vrstev - delaminace
Obr. 57. Delaminace vrstev na etalonu

Pro eliminaci tohoto problému byly nasledné zkouSeny ruzné teploty tisku,
rychlosti tiskové hlavy, tloustky a velikosti tiSténého objemu, ze kterych vysly
finalni parametry nastaveni tisku, které jsou uvedeny v pfiloze ¢. 4.
Nejvyznamnéji adhezi vrstev ovlivnila teplota tisku, ktera byla nastavena na
teplotu 240 °C. Bylo vSak nutné kompletné vypnout dva chladici ventilatory
PRUSY MK3, které pfi tisku pfili§ ochlazovaly roztavenou strunu na tisténém
modelu. Dale byla zvySena tloustka vrstvy na 0,2 mm, ktera vyrazné zvysila
rychlost tisku a pevnost modelu. Na obr. 58 je etalon po tisku s odladénymi

parametry tisku.

Obr. 58 Vzhled vytisténého etalonu po tisku

Celkoveé bylo vytisténo 10 etalonu, u kterych se zméfily tfi hlavni rozméry dle obr.
59 pomoci digitalniho posuvného méfidla Mitutoyo digimatic 500-120 (obr. 60).
Ty byly zméfeny pfed a po spékani a statisticky vyhodnoceny: aritmeticky primér
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(%), smérodatna odchylka (s) a chyba méreni (CV) dle rovnic (2) az (4). Vysledky

jsou uvedeny v tab. 18. Naméfené rozmeéry jsou k dispozici v pfiloze €. 5.

~ 1
_ Z?=1(xi_f)2
s = [P 3
cV =2x100 (4)
X

kde:

X = aritmeticky primér

s = smérodatna odchylka
CV = chyba méreni

n = pocet vzorkl

x; = hodnota i teho vzorku

Tab. 18 Vysledky naméfenych hodnot smrsténi etalont

ey

Po tisku [mm] 19,99 + 0,03 0,16

A (20 mm) Po spékani [mm] 19,69 + 0,03 0,13
Zména rozméru [%)] -1,53 + 0,13 =

Po tisku [mm] 9,92 + 0,03 0,30

B (10 mm) Po spékani [mm] 10,04 + 0,03 0,31
Zména rozméru [%] 1,15 + 0,09 =

Po tisku [mm] 10,00 + 0,03 0,26

C (10 mm) Po spékani [mm] 9,84 + 0,03 0,29
Zména rozméru [%] -1,60 + 0,10 -
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Na zakladé zméfenych rozmérld na etalonu a nasledného vypoctu bylo mozné
urcit velikost smrsténi vytisténé vliozky formy po spékani na 1,53 % v ose X, 1,6

% v ose Y a narlst rozmért o 1,15 % v ose Z.

3.7 Tisk a pfiprava vlozky formy na vstfikovani (prvni zkou$eni)

Pfiprava na tisk formy vloZky zacala zvétSenim velikosti modelu viozky formy o
zmeéfené parametry etalonu uvedené v kap. 3.6. Po upravé rozmérl bylo
provedeno prevedeni dat do formatu STL. Nastaveni tisku probéhlo za pomoci

programu Flicker, parametry tisku byly ur€eny dle pfilohy ¢&. 4.

FDM tisk neni idealni volbou pro tisk vodotésnych soucasti, jelikoz je zde
nebezpeci vzniku defektu v podobé presazené struny nebo Spatného spojeni
vrstev, které by mohly vést k netésnosti. Proto pro zajisténi co nejvétsi pevnosti,
tuhosti a vodéodolnosti byl proveden tisk soucasti se 100 % vyplni. Dale bylo

pouzito kolem vnéjSich ploch 15 kontur, protozZe ty nejvice zpevnily a utésnily

model. Vzhled dilu pfi tisku je mozné vidét na obr. 60.

Obr. 60 Prubéh tisku tvarnice vlozky formy
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Doba tisku tvarniku byla 16 h a tvarnice 40 h. ProtoZze material byl dodan
vyrobcem pouze v 500 g balenich (cca 93 m tiskové struny) bylo nutné pfi tisku
vloZzky formy vyménit kotou€ s tiskovou strunou. Po tisku doslo k vyraznym
deformacim rohu u tvarniku viozky formy (obr. 61). Tvarnice vlozky formy (obr.
62) sice byla také deformovana, ale pouze minimalné. Deformace tisténé vlozky
formy byla kombinaci nékolika divodu: na zakladni podlozce nebylo pouzito
Zadné lepidlo a tistény dil nebyl chlazen z divodu vyrazného odvodu tepla a
ochlazovani struny. Pfi pohledu na vytistény dil je mozné vidét velmi kvalitni

povrch finalni vrstvy dilu, ktera je az na detaily ve velmi dobrém stavu.

Deformace

Obr. 61 Vzhled tvarniku vlozky formy po tisku

65



Obr. 62 Vzhled tvarnice vlozky formy po tisku

Spékani formy probéhlo v peci pfi 110 °C po dobu 5 h. V peci probéhl nejenom
ohfev a spékani, ale po vypnuti ohfevu i pomalé ochlazovani, aby nedoslo
k prasknuti vliozky formy. Nasledné byly zméfeny rozméry formy po smrsténi.
Zméfenim bylo zjiSténo, Ze rozméry formy pfed a po spékani se nezménily i pres
dfive provedené méfeni u etalonu. Pravdépodobnym ddvodem tohoto jevu bylo
spékani vlozky formy jiz béhem tisku, protoze trval velmi dlouhou dobu. VloZka
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formy nebyla intenzivné chlazena a pfijimala teplo z roztavené struny. Proto se
musely dodatecné zbrousit vnéjSi plochy na pozadované hodnoty. Dale bylo
nutné vypodlozit vlozku formy plechovou podlozkou, protoZze vysSkovy rozmér

vlozky formy se také nezménil, a tedy byla vlozka formy niZsi.

Oprava deformovanych dosedacich ploch byla provedena za pomoci HF titanové
ty€inky M8110 175 mm od spolecnosti HFservis coz je specialni rychletvrdnouci
tmel pro pouziti pfi opravé forem (parametry jsou uvedeny v pfiloze €. 6). Oprava
zaCala zdrsnénim povrchu formy za pomoci smirkového papiru, na ktery byl

nasledné nanesen tmel. Vytvrzeni tmelu trvalo 2,5 h.

Nasledné doSlo k opracovani ploch za pomoci jemného smirkového papiru.
Ugelem bylo zarovnat dosedaci plochy viozky formy a odstranit co nejvice
drobnych vad od tisku (obr 63). DoSlo ke zbrouseni délici roviny a ,spasovani”
tvarového prechodu roviny formy v oblasti vtokové soustavy. Dutina viozky formy
nebyla zbrousena kromé odstranéni drobnych defektd v oblasti kol automobilu.
Nakonec byly zbrouseny vnéjsi plochy viozky formy do nominalnich rozméru.

Vysledny vzhled tvarniku a tvarnice je mozné vidét na obr. 64.

Obr. 63 Detail kvality dutiny vlozky formy
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Obr. 64 Slozena vlozka formy po opravé tmelem a zbrouseni

3.8 Vstfikovani dilt do vlozky formy (prvni zkouSenti)

Zacatek vstfikovani zaCal montazi vlozky formy do nasazené ramové formy.
Rozmeéry vlozky se po spékani nezménily, a proto bylo nutné kompenzovat vysku
vlozky za pomoci plechovych podlozek. Pfi montazi byl problém s pfili§ malymi
zaoblenimi na bocich vlozky formy, které musely byt dodateéné zbrouSeny. Poté
doslo k zastavbé a ukotveni vlozky formy. Nasazena vlozka formy je vidét na obr.
65.

Obr. 65 Slozena vlozka formy po opravé tmelem a zbrouSeni
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Pfed zaCatkem vstfikovani byl na zkousku zapnut temperaéni okruh o teploté 40
°C a tlaku 1 bar z divodu zjisténi pfipadnych netésnosti ve vytisténé viozce
formy. Ty se projevily na tvarniku formy, kdy voda zacinala prosakovat okolo
tésnicich krouzkd mezi formou a vytisténou vioZzkou formy a dale bylo detekovano
prosakovani vody skrz tvar v oblasti kol automobilu v dutiné formy (obr. 66). P¥i
snaze o zajisténi vétSiho pfitlaceni tésnicich krouzku byla pouzita pfili§ velka
utahovaci sila a ve vlozce formy se v oblasti montaze Sroubu vytvofila prasklina
(obr. 67).

Obr. 66 Prosakujici vody skrz tvarnik viozky formy

Obr. 67 Prasklina na tvarniku vliozky
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Vstfikovani probihalo na zafizeni Engel Victory 1800/300 tech (obr 68).
Vstfikovany materialem byl SABIC PPC 8750U (pfiloha €. 1). Zakladni parametry
stroje jsou uvedeny v tab. 19.

Obr. 68 Vstrikovaci jednotka Engel Victory 1800/300 tech

Tab. 19 Parametry vstiikovaciho zafizeni

Parametr Hodnota

max 850 mm

Vstfikovani do dutiny vlozky formy probihalo s parametry dle tab. 20. Veskeré
parametry nastavené pro vstfikovani Ize nalézt v pfiloze €. 7. Kromé odzkousSeni
moznosti vstfikovat do plastové vlozky formy bylo dalSim cilem zjistit, kolik
vyrobnich cykld vloZzka vydrzi. Dily byly vytahovany ru¢né za pomoci klesti. Jiz
pfi 15 vstifikovacim cyklu se zaCinala delaminace vrchni vrstva vloZzky formy na
tvarniku i tvarnici. Vlozka formy byla schopna maximalné vyrobit cca 30 vstfika.

Poté jiz doslo k vyrazné destrukci vrstvy v oblasti ,pfedni kapoty“ automobilu

~
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v dutiné dilu, kdy vznikla obava, Ze se vlozka zbortila. Pfi podrobnéjSim zkoumani
dutiny vilozky formy se tato obava nepotvrdila. Delaminované vrstvy by bylo
mozné odstranit skalpelem a pokracCovat dal se vstfikovanim. Vzhled a kvalita
tvarniku vlozky po vstfikovani 25 kusl vyrobku Ize vidét na obr. 69 a tvarnice na
obr. 70.

Tab. 20 Parametry nastaveni vstfikovani

Parametr Hodnota
Vstrikovaci tlak 1,4 MPa

Doba vstrikovani 0,37 s
Rychlost vstrikovani 35 mm/s
Velikost dotlaku 2,38 MPa
Doba dotlaku 2s
Doba chlazeni 120 s

Teplota vstrikované taveniny 220 °C

Teplota temperaéniho média 40 °C

Obr. 69 Vzhled tvarniku a tvarnice vioZky formy po vstfikovani
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Obr. 70 Vzhled tvarniku a tvarnice vlozky formy po vstfikovani

Vstfikovany dil tvaru automobilu (obr. 71) mél po procesu vstfikovani velmi
vyrazné propadliny a staZeniny. V oblastech nejvétSiho objemu plastu byl
vétSinou povrch dilu poSkozen (delaminace) a ¢ast plochy dilu zUstala v dutiné
vlozky formy (obr. 72). S nejvétsi pravdépodobnosti to bylo zpisobeno tim, Ze
vnitini Cast dilu nebyla dostateCné ztuhla, coz je dano teplotnimi a tepelnymi
vlastnostmi plastové vlozky, dale dutina formy po tisku méla hruby povrch a pro
prvnich 18 vstfikovani nebyl pouZit separator. Po pouziti separatoru se stav
vstfikovanych dili zlepSil (obr. 73). Ale i pfes nizky vstfikovaci tlak a dotlak

prakticky veSkeré dily obsahovaly pfetoky v délici roviné (obr. 74).
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Obr. 71 Dil €. 1 bez pouZiti separatoru

Nedochlazena tavenina prichycend na tvarnicové strané vlozky

Obr. 72 Dil ¢. 5 bez pouziti separatoru

Obr. 74 Dil s pretokem
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3.9 Méfeni termokamerou (prvni zkouseni)

Mé&reni povrchové teploty vliozky formy a dilu probihalo ruéni termokamerou FLIR
i5 (obr. 75). Jedna se o jednoduché zafizeni pracujici na principu snimani
vyzarfovaného infralerveného svétla mérenych objektl. Protoze kazdy material
jinak odrazi teplo, je nutné spravné nastavit emisivitu (g). V pfipadé termokamery
bylo mozné nastavit dany parametr o Ctyfech velikostech. Z tabulky znamych
hodnot emisivity byl mé&fen povrch vyjmutého plastového dilu pfi € = 0,95. Tvarnik

a tvarnice vlozky byly méreny pfi € = 0,65.

Mé&feni tvarniku a tvarnice probéhlo 15 s po vyjmuti dilu. Naméfena maximalni
teplota byla 110 °C v dutiné tvarnice a 60 °C v dutiné tvarniku (obr. 76) a 115 °C
na vstfikovaném dilu (obr. 77). Na obrazku z méfeni Ize vidét vyrazny rozdil teplot
vlozky formy v oblasti pfidé automobilu (pfechazi ze zZluté do zelené barvy) vici
oblasti ,kokpitu“, ktera ma nejvétsi objem taveniny a vykazovala také nejvyssi
naméfené teploty. Pfi méfeni bylo mozné pozorovat chladnuti dutiny tvarnice
priblizné 0,78 °C/s.

Obr. 75 Termokamera FLIR i5

97.5°C $FLIR 60.6°C SFLIR

Obr. 76 Teplota tvarnice a tvarniku

74



Obr. 77 Teplota vstiikovaného dilu po vyjmuti z formy

3.10 Namérené hodnoty rozméru dilu (prvni zkouseni)

Rozmeéry soucasti byly méfeny 24 h po vstfikovani a naméfené hodnoty byly
zaznamenany do tab. 21. Méfeni probihalo za pomoci posuvného méfidla
Mitutoyo digimatic 500-120. Vysledky naméfenych rozmérl dilu se dle obr. 79
oproti nominalnim hodnotam pohybovaly v priméru o 1,67 % v ose X a 1,59 %
v'Y vétsi, nez by meély byt. To odpovida rozmérim dilu zvétSeného o velikost
spékani viz kap. 3.6. Zajimavéjsi vysledek byl v ose Z. Zde byl oCekavan rozmér
0 1 % mensi, ale dle méfeni byl rozmér primérné o 2,64 % mensi (naméfené
hodnoty byly vétsi od 1 % do 4 %). Ddvodem této nepresnosti byl nizky dotlak a

nepfesna vyska formy.

Obr. 78 Mérfené rozméry vstfikovaného dilu
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Tab. 21 Vysledky naméfenych hodnot smrsténi po 24 h (prvni zkouseni)

Méreny rozmér

Zména Zména Zména
A [mm] rozméru A B [mm] @ rozméru B C [mm] rozméru C
[%6] [%6] [%]
x 45,77 1,67 15,24 1,59 14,61 -2,64
S +0,11 + 0,24 + 0,07 + 0,45 + 0,13 + 0,94
CV [%] 0,24 - 0,45 - 0,92 -
5,00
4,00
~ 3,00
S
>'3
2 200
T
=}
=
£ 1,00
2
€ ——A
2 0,00
55 0 5 10 15 20 25 —=B
; -1,00 —4—C
O
S
o
S -2,00
©
8
£
N 3,00
-4,00
-5,00

Cislo vstiikovaného dilu [-]

Obr. 79 Zmény rozméru vstfikovaného dilu oproti nominalnim hodnotam (prvni zkou$eni)

3.11 KonstrukCni upravy, tisk a pfiprava vlozky formy (druhé zkouseni)

Vysledky z prvniho zkouSeni a méfeni nebyly uspokojivé. PredevSim
prosakovani temperacni kapaliny pfes tvarnikovou ¢ast viozky formy bylo velkym
problémem. Z tohoto duvodu jsem se rozhodl opakovat celou zkousku, kdy se
vlozka formy upravila dle poznatku z prvniho zkou$eni. Pro druhou vlioZzku bylo
upraveno zaobleni bokl z r 9 nar 12, aby odpadla nutnost tuto oblast brousit pfi

vsazovani do formy.
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Prosakovani vody tempera¢nim kanalem do dutiny vliozky formy tvarniku bylo
pravdépodobné zapfi¢inéno 4 mm odstupem od dutiny formy v oblasti
pneumatik, coz se eliminovalo zvétSenim na 5 mm. Pfi této tlouStce nedochazelo
u tvarnice vlozky z prvniho méreni k prosakovani vody. Toto zvétSeni znamenalo
prepracovat temperaéni rozvod, kdy z didvodu nedostateéného konstrukéniho
prostoru bylo nutné redukovat pocet temperacnich kanalt na tfi (obr. 80). Pro
zajisténi stejného pratoku byly praméry krajnich kanalt zvétseny na 5 mm.
Vysledna konstrukce nového rozvodu temperacnich kanall je vidét na obr. 81.

Hranice 5mm od dutiny vlozky formy

|

— Dg

12 =]
Hranice 5mm povrchu vlozky formy

Obr. 80 Skica rozvrzeni temperacnich kanalt tvariku s 5 mm kanaly

0
S

Obr. 81 Vzhled temperacniho rozvodu tvarniku s 5 mm kanaly
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Na tvarnici bylo upraveno usti vtokového kanalu, kdy byl pfidan 2 mm ziuzeny

usek, aby pfi vstfikovani nedochazelo k deformovani této oblasti (obr. 82).

2

Obr. 82 Konstrukéni dprava usti vtoku

Parametry pro tisk zUstaly stejné, jako parametry uvedeny v pfiloze €. 4. Tisk
vlozky formy probéhl bez navySeni rozmért o smrsténi, které se pfi spékani prvni
vlozky formy neprojevilo. Dale bylo pocitano s deformaci spodni ¢asti formy, a
tak byla kazda strana vlozky formy navySena o 2 mm. Toto navySeni slouzi pro
kompenzovani deformaci dosedaci plochy a nasledné zfrézovani do nominaini
vySky. Rozméry vlozky formy po tisku byly 99,98x80,14x66,02 mm. Po spékani
se zmenSily v ose X a Y 0 0,5 % a narostly v ose Zo 0,5 %. To byl pomérné
pfekvapivy vysledek, ktery se rozchazel s vysledkem po spékani prvni viozky
formy. Lze tedy konstatovat, Zze vliv spékani formy neni stabilni z hlediska

velikosti a pohybuje se v rozmezi 0 % az 0,5 %.

Kvdli pfedeslému problému s pfichytavanim taveniny na ploSe dilu ke sténam
dutiny byl proveden pokus vylestit plochy dutiny dilu viozky formy do hladka.

Lesténi probihalo za pomoci Bosch Dremel 4000 (obr. 83) a lesticiho nastavce.

3 6Z0T9 N3
S¥209 N3 ‘s€€09 N3
»  Aq pmise) sjoo)

Obr. 83 Bosch Dremel 4000
Béhem lesténi se ukazalo, jak je tento material velmi obtizné lestitelny. PFi
pokusu o vyledténi bocnich stén na tvarnici viozky formy doSlo k
vytvoreni nékolika vyraznéjSich defektd v podobé odtaveni ¢asti stény dutiny dilu
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vloZzky formy. Nasledné byla pouzita drobna fréza (obr. 84), se kterou byly
odfrézovany defekty vzniklé tiskem, a sou€asné zbrousit povrch tak, aby nebyly
vidét vrstvy po tisku na Sikmych plochach dutiny viozky formy. Nasledné byl
povrch dobrousen jemnym smirkovym papirem. Vysledny vzhled dutin tvarniku a
tvarnice je ukazan na obr. 85. Proto pfi budouci vyrobé forem z plastu pomoci 3D
tiku doporucuji pouze ofrézovat vady po tisku drobnou frézou a jemné pFebrousit
smirkovym papirem. Rozhodné nedoporucuji lestit plochy dutiny pro vytvofeni

jednolitého povrchu.

Obr. 84 Fréza pouzita pro zbrouseni povrchu formy

Obr. 85 Vzhled dutiny viozky formy po opracovani (druhé zkou$eni)
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3.12. Vstfikovani dilu do vlozky formy (druhé zkouseni)
Nastaveni vstfikovacich parametrd vychazelo z prvniho méfeni. V tab. 22 jsou
uvedeny upravené parametry vstfikovani pro druhé zkouseni a druhou vytisténou

vlozku formy.

Tab. 22 Parametry nastaveni vstfikovani (druhé zkouseni)

Parametr Hodnota
Vstrikovaci tlak 1,4 MPa

Doba vstrikovani 0,37 s
Rychlost vstrikovani 35 mm/s
Velikost dotlaku 3,96 MPa

Doba dotlaku 4s
Doba chlazeni 150 s
Teplota vstrikované taveniny 220 °C

Teplota temperaéniho média 40 °C

Pro eliminaci pfichyceni nedostateCné ztuhlé povrchové vrstvy dilu ke sténém
dutiny vlozky formy byla doba chlazeni prodlouzena na 150 s. Separator byl
pouzit od jiz prvniho vstfiku. Po zapojeni temperacniho okruhu zacal protékat
tvarnik vlozky formy v oblasti ,kol“ automobilu (obr. 86.), a to i pfes navySenou
tloustku stény mezi temperacnim kanalem a dutinou ze 4 na 5 mm. Proto i pfi
tomto zkouSeni musel byt pfivod temperaéni kapaliny do této &asti viozky formy

vypnut. Toto zjisténi je velmi nepfijemné, jelikoz to ukazuje narocnost a slozitost

Obr. 86 Vzlinani vody skrz tvar vloZky formy tvarniku (druhé zkouS$eni)

Oproti minulému zkousSeni probéhl pokus o eliminaci stazenin, propadlin a
nedostfiknutych oblasti vstfikovaného dilu navysenim velikosti dotlaku z 23,8 na

v v orgg

39,6 bar a zvySeni doby dotlaku ze 2 na 4 s. Vysledkem byl ,pIné&jsi“ dil, nez u
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zkouSeni, ale vysledek stale vykazoval vySe uvedené vady. DalSi navySeni
hodnoty nebo €asu dotlaku jiz nebylo mozné, protoze dochazelo k extrémnimu
shizeni Zivotnosti vliozky formy. Jiz pfi tfetim vstfikovacim cyklu odpadl| vystupek
formy v oblasti vtoku. Pfi vstfikovani diky pouziti separatoru a delSi dobé chlazeni
sice nedochazelo k ,pfitaveni“ nezatuhnuté vrstvy plastu ke sténé dutiny viozky
formy, ale postupné dochazelo k tvorbé trhlin mezi vrstvami vlozky. V délici
roviné také dochazelo k vytlaCovani plochy formy pfetokem z dlvodu vysSiho
dotlaku. Jiz pfi 15 vstfikovacim cyklu doSlo k destrukci formy, kdy se protrhla
sténa mezi chladicim kanalem a dutinou formy. Z téchto 15 vstfikovacich cykll
bylo pouze 8 kompletné vystfiknutych dild z nich byl posledni vstfikovany dil
vyloucen, protoze se pfi jeho tvorbé protrhla sténa dutiny vloZzky formy. Zbylé

vstfikovaci cykly byly pouzity pro nastaveni vstfikovani.

Vzhled tvarniku vlozky po vstfikovani Ize vidét na obr. 87 a tvarnice na obr. 88.
Na tvarniku je mozné pozorovat trhliny ve spodni ¢asti dutiny vloZzky formy a
delaminované kraje formy. Dale vznikla rozmérna propadlina zpusobena tlakem
pretoku pfi dotlaku. Tvarnice vlozky skoncila v jesté hor§im stavu, v dutiné formy
Ize vidét probofenou sténu viozky (obr. 89). Na vétsiné svislych stén jsou patrné

trhliny (delaminace vrstev). Oblast pfedni kapoty se kompletné delaminovala.

Delaminovane vrstvy

Obr. 87 Vzhled tvarniku viozky formy po vstfikovani (druhé zkouseni)
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Obr. 88 Vzhled tvarnice viozky formy po vstfikovani (druhé zkouseni)

Obr. 89 Proborena sténa viozky formy tvamice (druhé zkouseni)
Naopak vzhled dili po vstfikovani (obr. 90) mél oproti pfedeslému zkouSeni
vyrazné mensi stazeniny. Rozmeér vstfikovaného dilu se jiz velmi blizil ve vSech
méfenych rozmérech nominalnim hodnotam. Po pouziti separatoru, vylesténi
ploch a delSim asu chlazeni byl vstfikovany dil automobilu vyjmut z dutiny viozky
formy bez pfichyceni neztuhlych oblasti ke sténam dutiny. Na druhou stranu byla
kvalita povrchu dilu mnohem horsi, nez u prvniho zkouseni. Vétsi dotlak vytvarel

zastfik o tloustce priblizné 0,7 mm (obr. 91).
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Drobné pretoky z prasklin formy

Delaminovana vrstva ¥

~ Vybouleni stény =

Obr. 90 Vstfikovany dil ¢.7 (druhé zkouseni)

Pretok

Vtokova soustava

Obr. 91 Dil s pfetokem (druhé zkouseni)

3.13 Méfeni termokamerou (druhé zkouseni)

Méfeni termokamerou ukazalo, Ze zvySeni doby chlazeni snizilo teplotu formy
oproti prvnimu méfeni na tvarnici o 13 °C a zvysilo o 8 °C na tvarniku (obr. 92),
ktery vSak nebyl chlazen. Teplota dilu (obr. 93) byla po vyjmuti z formy chladné&jsi
0 19 °C oproti prvnimu zkouSeni. To pfiblizné odpovida jiz dfive zjiSténému

poklesu teploty viozky formy o 0,78 °C/s.

Obr. 92 Teplota tvarnice a tvarniku (druhé zkouseni)
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Obr. 93 Teplota vstiikovaného dilu po vyjmuti z formy (druhé zkouSeni)
3.14 Namérené hodnoty dilu (druhé zkousenti)
| u druhého zkouSeni prob&hlo méfeni vstfikovaného dilu za pomoci digitalniho
posuvného méfidla. Z tab. 23 a obr. 94 Ize pozorovat postupny narlst veSkerych

méfenych rozméra dilu, coz je zpusobeno stlaCovanim vrstev plastové viozky,

tedy zvétSovanim objemu a rozmeérl dutiny vliozky formy.

Tab. 23 Vysledky naméfenych hodnot smrsténi po 24 h (druhé zkouSeni)

Zmeéna Zmeéna Zmeéna
A[mm]  rozméru B [mm] rozméru C [mm] rozméru
A [%0] B [%] C [%]
X 45,00 0,00 14,98 -0,14 14,98 -0,12
S 0,06 0,14 0,06 0,43 0,06 0,37
CV [%] 0,14 - 0,43 - 0,37 -
3,00
Q)
°
S5 2,00
2
£
‘ 1,00
< -
og ’-\:/ 5 6 B
=}
% -1,00 ¢
S
S 2,00
Q
£
N
-3,00

Cislo vstiikovaného dilu [-]

Obr. 94 Zmény rozméru vstfikovaného dilu oproti nominalnim hodnotam (druhé zkouseni)
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4. Shrnuti vysledkd méfeni

Cilem této diplomové prace bylo zjistit pouzitelnost vlozky formy obsahuijici
temperacni kanaly vytisténé aditivni technologii FDM. Nejprve byl vybran pro
material vlozky formy Proto-pasta Cooper kompozitni material HTPLA s 60 % Cu,
ktery je vyrobcem dodavan v kotoucich tiskové struny o priméru 1,75 mm.
Vlastnosti materialu mély zaruCovat pomérné vysokou teplotni odolnost po
spékani o velikosti okolo 150 °C. Vysoky obsah médi mél zarucit vysSi tepelnou
vodivost, nez maji Cisté plasty. Pro material dilu byl pouZzit Kopolymer PP a EPDM

s 15 % plnivem v talku.

Vstfikovany dil byl konstruovan s velkymi zménami objemu, aby bylo snadné
zjistit schopnost odvodu tepla. Konstrukce vloZzky formy obsahovala temperacni
kanaly o priméru 4 mm pFesné kopirujici tvar dutiny dilu ve vzdalenosti 5 mm.
Pro ovéfeni udavaného smrsténi vytisku po spékani dle vyrobce, byly vytistény
zkuSebni etalony, na kterych bylo zméfeno smrsténi 1,53 % v ose X, 1,6 % v ose
Y a narlst rozmérti o 1,15 % v ose Z. Parametry tisku bylo nutné odladit na
etalonu, kvuli problému s velmi nizkou adhezi vrstev. Tisk vlozky formy probéhl
pfi taveni struny na 240 °C pfi vypnutych ventilatorech, 15 kontur a 100% pInéni.
Tvarnice se tiskla 40 h a tvarnik 16 h. To je pomérné vysoky &as tisku, protoze

jsou rozmery vlozky formy pouze 100x80x62 mm.

Po tisku a spékani se vlozka formy zdeformovala, ale jeji rozméry se nezménily.
Zdeformované plochy vlozky formy byly opraveny tmelem. Bocni plochy viozky
formy byly zbrouSeny na nominalni rozméry. NizSi vySka vlozky musela byt
kompenzovana plechy. Pfi prvnim zkouSeni prosakoval temperacni okruh
tvarniku. Domnénka byla, Ze to bylo z ddvodu lokalniho pfiblizeni kanalu k dutiné
formy z 5 na 4 mm. Vstfikovani probihalo za teploty 220 °C, nizkého dotlaku o
velikosti 2,36 MPa a doby chlazeni 120 s. Prvnich 18 vstfikovacich cykli probéhlo
bez separatoru, coz zpUsobilo pfichyceni ¢asti nezatuhlé vrstvy plastu v tvarnici
vlozky. Po jeho pouziti byl tento problém z velké Casti vyfeSen. ZkousSka byla
prerusena po 30 vstfikovacich cyklech z divodu delaminace vrstvy v oblasti
.predni kapoty“ vstfikovaného dilu v podobé automobilu. Z méfeni rozméru
vstfikovanych dild bylo zjiS§téno, ze se rozméry rozchazely o hodnoty spékani
formy. Rozmér vysky automobilu byl nestabilni, protoze bylo nutné plechy
vypodloZzit viozku formy.
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Kvuli neuspokojivym vysledkim prvniho méfeni byl proveden druhy tisk viozky
formy. Na tvarniku byl upraven chladici kanal tak, aby byl 5 mm od dutiny formy.
Tisk byl proveden bez zvétSeni o spékani, ale s pfidavkem 2 mm vySky na
tvarniku a tvarnici vliozky pro kompenzaci deformace tvaru. Po spékani viozky
formy byly naméfeny zmény rozméru o 0,5 %. Z toho Ize vyvodit, Ze spékani
materialu je pomérné nestabilni. Po spékani se také trochu zdeformoval spodek
vloZky, coz bylo vyfeSeno zfrézovanim pridavku na nominalni rozméry formy.
Vylesténi dutiny vlozky formy bylo velmi naro¢né, kdy pfi pouziti Dremelu a
leSticiho kotouce vznikla vada odtavenim ¢asti dutiny tvarnice. P¥i zkouSeni
tésnosti vlozky formy bylo zjisténo prosakovani temperacéni kapaliny v dutiné
tvarniku i pfes navyseni vzdalenosti mezi temperacénim kanalem a dutinou viozky

formy.

Druhé zkous$eni vstfikovani viozky formy bylo s dobou chlazeni 150 s a za pouziti
separatoru. Dale pro eliminaci stazenin byl navySen dotlak na hodnotu 3,96 MPa
po dobu 4 s. To se ukazalo byt fatalnim pro Zivotnost formy, ktera vydrzela
pouhych 15 vstfikovacich cykll, z ¢ehoz bylo pouze 7 kompletnich dilu (zbytek
byl na odladéni). Tyto parametry sice Caste¢né odstranily vady na dile, ale
vysledné zlepSeni nebylo tak vyrazné, jak se pFfedpokladalo. Pfi poslednim
vstfikovacim cyklu doSlo k probofeni stény tvarnice mezi dutinou formy a
temperacnim kanalem. Vlozka formy byla také poSkozena vyraznymi prasklinami
v dutiné dilu, delaminace vrstev a otlaku ploch v oblasti délici roviny. VétSinu
daného poskozeni zpusobila nizka adheze vrstev, ta je u FDM tisku vZzdy o velmi
nizké pevnosti, kdy pouzity material se vyznacoval jesté nizsi pevnosti. Otlaeni
tvaru bylo zplsobeno kombinaci méknuti materialu za vy$Si teploty a vysokého
dotlaku. VysSi dotlak vytvofil rozmérové mnohem presnéjsi vstfikované dily,
presto jejich celkovy vzhled byl mnohem horsi nez u prvniho zkous$eni. Dle grafu

vrve

dotlakem, ktery na dilu vytvarel velké pretoky o tloustce 1 mm.
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5. Zavér prace

Tato diplomova prace byla vypracovana na téma aplikace polymernich materialt
pro aditivni vyrobu tvarovych €asti vstfikovacich forem a sklada se z teoretické a
experimentalni ¢asti. V teoretické casti byl proveden teoreticky rozbor a reSerSe
procesu vstfikovani plastud, sloZeni vstfikovaci formy, druhy aditivnich technologii

a materiall pouzivanych pro tisk aditivnich technologii.

V experimentalni €asti bylo potvrzeno, Ze je mozné vytvofit vstfikovaci formu
obsahujici funkéni temperacni kanaly za pomoci FDM tisku. Vysledna kvalita
povrchu dutiny vytisténého dilu ma v tvarové slozitych oblastech pomérné hruby
povrch, které velmi Casto trpi defekty po tisku, coz zhorSuje pouziti pro vyrobu
soucasti s malymi formovacimi uhly. Dale bylo sice potvrzeno, Zze temperacni
kanaly chladi dutinu formy, ale jejich chladici schopnost je velmi omezena
z davodu pomérné velké vzdalenosti kanalu od dutiny formy. Pouzita aditivni
technologie a material viozky formy, sice dokaze odvadét teplo, ale oproti kovu

je jeho tepelna vodivost vyrazné horsi.

Nejvétsim problémem pouziti této metody pro vyrobu vliozky formy je nestabilni
velikost spékani formy. Pomérné nizka adheze vrstev vlozky formy zpUsobila pfi
vstfikovani jejich delaminaci. Zivotnost vloZky formy nebyla schopna splnit
pozadavek minimalné 100 vstfikovacich cykll. Pfi pouziti minimalniho dotlaku
byla jeji zivotnost okolo 30 vstfikovacich cykll. Za pouziti vy§Siho dotlaku, pro
zaruceni dostfiknuti dilu a odstranéni jejich vad, vznikaly vyrazné pretoky na dilu,

dale se snizila Zivotnost na 15 vstfikovacich cyklu.

DalSim vyraznym zaporem je doba tisku formy, kdy pfi vyrobé vlozky o velikosti
240x200x62 mm by tisk trval okolo 16 dnu, coz je velmi dlouha doba, ktera se
blizi k dobé tvorby vlozky konvenénim zplsobem obrabénim hlinikového bloku.
Z vySe uvedenych dlvodu neni tvorba vlozky formy danym zpusobem vhodna.
Pfi pouziti jiné aditivni technologie, ktera je schopna tisknout vodotésné struktury

a netrpi delaminacemi by mohla tvorba viozky formy dosahnout lepSich vysledku.
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Priloha €. 1 Materialovy list vstrikovaného dilu

SABIC® PPcompound 8750U Provisional

PP compound MF impact modified for Automotive injection moulding

Description:

SABIC® PPcompound 8750U is a development grade, elastomer-modified mineral filled Polypropylene for

unpainted automotive exterior applications. The grade is UV stabilized and has been designed to combine a good
performance profile with good processing.

SABICE PPcompound 87500 is a designated automotive grade.

IMDS 1D: 445154355

Typical values Revision 20130705
Properties Unit (=i} alues Test methods
Polymer properties
Mezlt flow rate (MFR) 150 1133
at 230 °C and 216 kg dg/min 18
Density kgfm? 1010 IS0 1183
Coeff. of linear thermal expansion 1 ASTM D 696
23°CtloB0°C pmimi g0
-30 *Cto 30 °C pmimi 60
Mould shrinkage 1 SABIC method

24 hours after injection moukding 5 0.6
Mechanical properties n

Tensile test @ IS0 527
siress at yield MPa 20

stress at break MPa 13.5

sirain at break % 20

Flexural test 3 ASTM D 790
Flexural modulus MPa 1850

lzod impact notched 150 150044
at 23 °C ki 50

atD=C (Al 20

at-20 °C ki 7

Charpy impact notched IS0 179MeA
at 23 "C (Al -

Charpy impact unnotched 150 179Mel
at -40 °C (Al -

Hardness Shore D - - 150 368
Thermal properties n

Heat deflection temperature 150 75/B

at 0.45 MPa (HDT/B) "G 105

Vicat softening temperature 150 30644
at 10 N (VSTIA) "C -




Priloha €. 2 Materialovy list tiskoveé struny

Prote=pasta

Technical Data Sheet Rev.1

Brass Fill, Bronze Fill, Copper Fill HTPLA
Brass, Bronze, and Copper HTPLA print like plastic but finish like real metal for beautiful, durable parts from maost
standard 3D printers. These three metal composites can be heat treated to firm up parts and hold shape up to near

melting (175C).

Material Properties
Properties Value/Description
Base material Heat treatable PLA wf high temp resistance
Characteristics low odor, non-toxic, renewably sourced
e R e Amorphous or partially r_.n.rstalline :’Amo.'p_hous as printed, part crystalline
when heat-freated) (Melfing resets crystalline structure to amorphous stafe)
Additives Metal Powder
Max particle size 250 microns
Density approx. 2.3 glcc
Length approx. 194 mfkg (1.75 mm) & 72 mikg (2.85 mm)
Min bend diameter 30 mm (1.75 mm) & 55 mm (2.85 mm)
Glass transition (Tg) onset approx. 60 deg C (140 deg F)
Melt point {Tm}) onset approx. 155 deg C (310 deg F)
Max use Tag for amorphous, Tm for crystalline
Use limit is geometry, load & condition dependent
Print Settings
Based on Ultimaker 55 .15mm Profile
Setting Value
Nozzle Temperature [°C] 195
Heated Bed Temperature [°C] 60
Print Speed [mmy/s] 20-30
Flow Rate/Extrusion Multiplier [%a] 100
Extrusion Width [mm] .65 (.05mm larger than nozzle size)
Volume Flow Rate [mm?/s] 23

Heat Treating (for heat-treating only)
HTPLA is a semi-crystalline grade of PLA optimized for heat-treating for higher temperature use. Prior to
printing, HTPLA parts should be scaled in the slicer o compensate for shninkage when heat treating.
Please note that all values for heat-treating are process dependent and may vary between users

Part Axis Percentage
Scale Values (x/y-axis) 101.5%
Scale Values (z-axis) 0%

a large range of temperatures & times can

Typical Heat Treat Temperature

Typical Heat Treat Time

95110 °C

10+ minutes

For a more in-depth look at brass, bronze, and copper please view proto-pasta.com/copper-alloys
Results may very based on print settings as well as print quality
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Priloha ¢. 3 Nastaveni parametrl tisku dle vyrobce

Parametry nastaveni Hodnota

Vyska vrstvy 0,15 mm
Vyska prvni vrstvy 0,15 mm
Pocet perimetrti svislé stény 5
Pocet plnych vrchnich vodorovnych vrstev 2
Pocet pinych spodnich vodorovnych vrstev 3
Hustota vyplné 100
Vzor vyplné Pfimocaré
Uhel vyplné 45°
Pouziti podpér Ne
Rychlost pohybu tisku pro perimetry 40 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro malé perimetry 20 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro vnéjsi perimetry 20 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro vypln 90 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro vrchni vypli 40 mm/s
Rychlost pohybu tisk pro vyplni tenkych stén 40 mm/s
Netiskové rychlosti 200 mm/s
Rychlost prvni vrstvy 40 mm/s
Vychozi Sirka extruze 0,5 mm
Sitka prvni vrstvy 0,5 mm
Sitka perimetra 0,5 mm
Sitka vnéjsich perimetra 0,5 mm
Sitka vyplné 0,8 mm
Sifka vrchni pIné vyplné 0,5 mm
Pramér filamentu 1,75mm
Teplota tisku prvni vrstvy 220°C
Teplota tisku ostatnich vrstev 220°C
Teplota tiskové podlozky 60°C
Material tiskové podlozky Ocelovy plat s PEI povrchem
Chlazeni ventilatorem Ano 100%
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Priloha C. 4 Parametry nastaveni tisku po optimalizaci

Parametry nastaveni Hodnota

Vyska vrstvy 0,2 mm
Vyska prvni vrstvy 0,2mm
Pocet perimetra svislé stény 10
Pocet plnych vrchnich vodorovnych vrstev 4
Pocet pinych spodnich vodorovnych vrstev 4
Hustota vyplné 100
Vzor vyplné Pfimocaré
Uhel vyplné 45°
Pouziti podpér Ne
Rychlost pohybu tisku pro perimetry 30 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro malé perimetry 30 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro vnéjsi perimetry 30 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro vypln 65 mm/s
Rychlost pohybu tisku pro vrchni vypli 65 mm/s
Rychlost pohybu tisk pro vyplni tenkych stén 30 mm/s
Netiskové rychlosti 200 mm/s
Rychlost prvni vrstvy 30 mm/s
Vychozi Sirka extruze 0,7 mm
Sifka prvni vrstvy 0%
Sitka perimetra 150%
Sitka vnéjSich perimetra 0%
Sitka vyplné 150%
Sifka vrchni pIné vyplné 125%
Pramér filamentu 1,75mm
Teplota tisku prvni vrstvy 240°C
Teplota tisku ostatnich vrstev 240°C
Teplota tiskové podlozky 60°C
Material tiskové podlozky Ocelovy plat s PEI povrchem
Chlazeni ventilatorem Ne
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Pfiloha €. 5 Naméreneé hodnoty etalonu

Méreny rozmér A

Nominalni hodnota: 20 mm
Velikost zmény

C. etalonu Po tisku [mm] Po spékani [mm] rozmErd [%]
1 20,02 19,69 -1,68
2 19,96 19,67 -1,47
3 20,01 19,68 -1,68
4 19,98 19,72 -1,32
5 19,99 19,7 -1,47
6 19,98 19,72 -1,32
7 20,06 19,74 -1,62
8 19,94 19,65 -1,48
9 19,99 19,67 -1,63
10 20,01 19,69 -1,63
x 19,99 19,69 -1,53
S 0,03 0,03 0,13
CV [%] 0,16 0,13 .
Nominalni hodnota: 10 mm
C. etalonu Po tisku [mm] Po spékani [mm] Vfcl)':r(;sétrér?;?y
1 10,01 9,84 -1,73
2 10,03 9,89 -1,42
3 10,02 9,85 -1,73
4 10,00 9,85 -1,52
5 10,01 9,84 -1,73
6 9,96 9,81 -1,53
7 10,03 9,88 -1,52
8 9,99 9,83 -1,63
9 10,01 9,86 -1,52
10 9,95 9,79 -1,63
x 9,92 10,04 1,15
S 0,03 0,03 0,09
CV [%] 0,30 0,31 -
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Pfiloha €. 5 Naméreneé hodnoty etalonu

Méfeny rozmér C

Nominalni hodnota: 10 mm
&. etalonu Po tisku [mm] Po spékani [mm] Vfg‘;rzs;rﬁr?;)?y
1 9,99 10,10 1,09
2 9,95 10,05 1,00
3 9,93 10,06 1,29
4 9,91 10,03 1,20
5 9,93 10,05 1,19
6 9,89 10,01 1,20
7 9,9 10,01 1,10
8 9,92 10,04 1,20
9 9,91 10,03 1,20
10 9,88 9,98 1,00
x 10,00 9,84 -1,60
S 0,03 0,03 0,10
CV [%] 0,26 0,29 :
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Priloha €. 6 Technicky list opravného tmelu

TECHNICKE UDAJE

Doba zpracovani : 1,5 - 2 hodiny pii 20°C

Skladovatelnost - minimalné 6 mésicy, skladovat mezi +15 az + 250C

Twvrdost Shore D - 80

Uplné vytvrzeni - 24 hodin

Pevnost v tahu na stith na oceli : 6.2 MN/m?2

Teplotni hranice /omezeni/ : 2600C nepfetrzité , az 3000C kritkodobé

Chemicka odolnost : odolny hydrokarbonatim, ketoniim, alkoholim, esterim, halokarbonatim,
vodnim solnym roztokiim a zfedénym kyselinam a zdsadam

Elektricka odolnost : 30 000 Megaohm

Pevnost v tlaku - 90N/mm* ASTM 695 M

Dielektricka pevnost:  300V/mual

DULEZITA POZNAMKA

Prodejce neodpovida za gkody vzniklé nevhodnym pouzitim vyrobku.

Pozomé &téte technické listy virobki a dbejte viech doporudeni a navrhi. Berte ohled na pouzivani
vyrobkil vyrabénych bez ziaruky, pokud podminky uzivani jsou spoleénosti nekontrolovatelné.
Povinnosti zakaznika je, aby se ujistil, zda vybrany produkt vvhowvuje ucelu, ke kterému jej chce
pouzit, a aby aktualni podminky pouziti vvhovovaly.

ZDRAVI A BEZPECNOST

Titanova ty¢inka obsahuje epoxadovou pryskyfici a tuzidla, kiera mohou zapfi¢imit podrazdéni citlive
pokozky. Proto se doporufuje, aby jste si thned po praci umyli ruce za pouziti ¢istiCe na ruce nebo
mydla s vodou. Nedavejte ocelovou tyéinku k potravinam ani k nadobi.

Peélivé ététe bezpeénostni hst M 8110.

Dodava

®

ke g e IMPACT

HF MARKET s.r.o., PLESNICE 25 ADHESIVE

Tel. 377 279 25455
Fax.: 377279 260
E-mail: hfmarket@hfmarket.cz
www.hfmarket.cz
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Priloha ¢. 7 Nastaveni vstrikovani

Parametry nastaveni Hodnota

Topeni valce 1 220 °C
Topeni valce 2 215°C
Topeni valce 3 215°C
Topeni valce 4 210 °C
Topeni valce 5 200 °C
Topeni valce 6 190 °C
Uzaviraci sila 1500kN
Doba kontroly ochrany formy 2s
Start kontroly ochrany formy 20mm
Topeni formy 1 230°C
Topeni formy 2 230°C
Vstrikovaci rychlost 35mm/s
Zdvih davkovani 32,14 mm
Pozice pfi prepnuti 24,13 mm
Doba dotlaku 2s
Velikost dotlaku 2,38 MPa
Kontrola polstare 22,89 mm
Doba chlazeni 120s
Teplota temperaéniho média 40°C
Vstrikovaci tlak 1,4 MPa
Doba vstiikovani 0,37 s
Tlak temperaéni kapaliny 0,1 MPa
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Priloha €. 8 Namérené rozméry dilu (prvni zkouseni)

Méreny rozmér po 24h

5 Zmeéna Zména Zmeéna
C. A [mm] rozméru B [mm] rozméru C [mm] rozméru
A [%] B [%] C [%]
1 45,72 1,57 15,32 2,09 14,54 -3,16
2 45,69 1,51 15,38 2,47 14,65 -2,39
3 45,87 1,90 15,31 2,02 14,78 -1,49
4 45,78 1,70 15,32 2,09 14,80 -1,35
5 45,82 1,79 15,28 1,83 14,55 -3,09
6 45,94 2,05 15,34 2,22 14,48 -3,59
7 45,81 1,77 15,25 1,64 14,80 -1,35
8 45,90 1,96 15,18 1,19 14,44 -3,88
9 46,07 2,32 15,13 0,86 14,70 -2,04
10 45,86 1,88 15,21 1,38 14,52 -3,31
11 45,71 1,55 15,17 1,12 14,80 -1,35
12 45,78 1,70 15,18 1,19 14,62 -2,60
13 45,65 1,42 15,21 1,38 14,56 -3,02
14 45,73 1,60 15,16 1,06 14,47 -3,66
15 45,66 1,45 15,23 1,51 14,42 -4,02
16 45,83 1,81 15,31 2,02 14,51 -3,38
17 45,60 1,32 15,18 1,19 14,53 -3,23
18 45,71 1,55 15,25 1,64 14,87 -0,87
19 45,81 1,77 15,30 1,96 14,75 -1,69
20 45,83 1,81 15,28 1,83 14,46 -3,73
21 45,65 1,42 15,20 1,32 14,57 -2,95
22 45,80 1,75 15,29 1,90 14,68 -2,18
23 45,60 1,32 15,30 1,96 14,81 -1,28
24 45,73 1,60 15,14 0,92 14,57 -2,95
25 45,62 1,36 15,16 1,06 14,49 -3,52
X 45,77 1,67 15,24 1,59 14,61 -2,64
S 0,11 0,24 0,07 0,45 0,13 0,94
CV [%] 0,24 - 0,45 - 0,92 -
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Priloha €. 9 Naméfené rozméry dilu (druhé zkouseni)

Méreny rozmér po 24h

. Zmeéna Zmeéna Zmeéna
C. A [mm] rozméru B [mm] rozméru C [mm] rozméru
A [%] B [%] C [%]
1 44,92 -0,18 14,97 -0,20 14,89 -0,74
2 44,97 -0,07 14,93 -0,47 14,92 -0,54
3 45,05 0,11 14,94 -0,40 15,00 0,00
4 45,03 0,07 14,89 -0,74 14,97 -0,20
5 45,01 0,02 15,05 0,33 15,01 0,07
6 45,10 0,22 14,99 -0,07 15,06 0,40
7 44,92 -0,18 15,09 0,60 15,03 0,20
X 45,00 0,00 14,98 -0,14 14,98 -0,12
s 0,06 0,14 0,06 0,43 0,06 0,37
CV [%] 0,14 - 0,43 - 0,37 -
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